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LIVRE  QUATRIÈME. 


DES   ACTlOmS   MOLECULAIRES. 


302.  Un  corps  organique  ou  inorganique  peut  être  con- 
sidéré comme  un  système  en  équilibre;  ses  parties  consti- 
tuantes ou  ses  molécules  les  plus  rapprochées  restent  sépa- 
rées par  des  intervalles  plus  ou  moins  grands,  et  cependant 
à  ces  distances  elles  agissent  sans  cesse  les  unes  sur  les  au- 
tres, pour  se  maintenir  dans  leurs  positions  respectives,  pour 
s'attirer  ou  se  repousser,  ou  enfin  pour  se  communiquer 
les  efforts  et  les  pressions  qu  elles  supportent.  Ce  sont  ces 
actions  mutuelles  des  molécules  que  Ion  appelle ,  en  phy- 
sique,  ac/ib/i^  moléculaires.  11  serait  difficile  d  établir  une 
distinction  entre  ces  forces  et  \e&  forces  chimiques^  qui  agis- 
sent pareillement,  aux  mêmes  distances,  sur  toutes  les  mo- 
lécules de  la  matière;  mais  on  peut  dire  que  les  actions  chi- 
miques tendent  à  produire  les  corps  et  à  les  constituer  dans 
un  état  déterminé  d  équilibre  ou  d'agrégation,  tandis  que 
u.  I 
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les  actions  moléculaires  proprement  dites  tendent  à  con- 
server les  corps ,  ou  à  les  retenir  dans  Tétat  d  équilibre  ou 
d  tg^régatipn  qu'ils  ont  reçu.  Considfirées  sous  ce  point  de 
vue,|es^c^ons  moléculaires  conipi*ennca)t  encor*  un  ckamp 
assez  vaste  pour  qu'il  soit  nécessaire  d'y  établir  quelques 
divisions.  Ainsi  nous  étudieron^^dans  des  chapitres  séparés, 
la  capillarité  y  la  structure  des  corps  et  F  élasticité. 
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303.  Lorsqu'on  trempe  dans  un  liquide  re^trémité  d  u^ 
tvhe  de  verre  ^  on  voit  que  la  colonne  qui  pénètre  dan«  p^ 
tuhe  ne  s'arrête  presque  janmis  au  nîreau  extérieur,  pans 
Feau,  par  exemple ,  elle  s'élève  au-dessus  (Jig,  i  ),  et  daus 
le  mercure,  au  contraire ^  elle  s  abaissée  au-desçous  (Jîg.  2), 
Ces  phénomènes  d'ascension  ot;  de  dépppssf^n  $on%  appelés 
phénomènes  capillaires^  et  la  fqfce  qui  les  produit  est  Y  ac- 
tion capillaire  y  Y  attraction  capillaire ,  ou  simplement  la 
capillcmtê;  cette  forc^  n'agit  pas  seulement  pour  élever  ou 
déprimer  les  petites  colonnes  liquides  dans  Viptériem'  des 
tubesy  elle  s'exerce  sap^  cesse  au  contact  des  liquides  avec  les 
solides,  au  contact  des  liquides  entre  eux  ou  des  solides 
entre  eux^  et  en  général  au  contact  de  toutes  les  parcelles 
les  plus  tentées  de  la  matière  pondérable, 

304.  Les  longueurs  des  colonnes  soulevées  qu,  déprimées 
sont  en  raison  inverse  des  diamètres  des  tubes. 

Il  est  facile  de  reconnaître  par  l'expérience  qu'en  général 
les  difCéreoces  de  niveau  sont  d'autant  plus  grandes  que  les 
diamètres  des  tubes  sont  plus  fiijts.  C'e^it  ce  qui  est  représenté 
dans  les  quatre  tubes  à  siphon  de  la^^^.  $.  Les  deux  pre- 
miers contiennent  de  f  eaa,  eti'élévation  e^rftrabte  dans  te 
deuxième,  dont  le  diamètre  est  moitié  moindre;  les  deux 
liemicrs  contiennent  du  mercure,  et  la  dépression  est  pareil- 
lement «louble  dans  le  quatrième  dont  le  diamètre  est  moitié 
lie  celui  d|i  troisième.  Cependant,  pour  établir  cette  loi  fon- 
fiamentale  sur  des  expériences  précises,  il  faut  avoir  recours 
à  #aiucef  ipojans  d'observation.  Voici  l'appareil  tr^s-^xi^ct 
dont  M.  Ga j-Lussac  a  fai(  mage. 

I. 
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a  {Jig>  6)  est  une  large  éprouvette  fixée  sur  un  pied  à 
vis  calantes,  afin  que  son  bord  supérieur  h  puisse  être  rendu 
horizontal.  Le  liquide  qu'elle  contient  s*élève  jusqu*en  c;  le 
tube  capillaire  d  est  monté  sur  une  plaque  e  qui  se  pose  sur 
le  bord  de leprouvette ;  au  moyen  d*une  coulisse  verticale, 
le  tube  peut  monter  ou  descendre.  A  côté  de  Véprouvette, 
à  quelques  centimètres  de  distance,  est  une  règle  verti- 
caleyj  sur  laquelle  se  meut  une  lunette  g^  d*abord  à  frotte- 
ment, et  ensuite  au  moyen  d'une  vis  de  rappel  pour  les 
petits  mouvements.  Pour  mesurer  la  hauteur  de  la  colonne,  ' 
on  fait  d  abord  mouvoir  la  lunette  jusqu'à  ce  que  son  fil 
micrométrique  horizontal  semble  raser  le  sommet  s  ;  en-    , 
suite,  écartant  la  plaque  e  vers  les  bords  de  l'éprouvetle, 
on  place  à  côté  d'elle  la  pièce  A,  et ,  après  l'avoir  ajustée ,  on 
tourne  la  tige  à  vis  k  jusqu'à  l'instant  où  elle  effleure  la 
surface  du  liquide  ,*  ensuite  on  enlève  un  peu  de  liquide 
avec  une  pipette ,  on  note  le  point  de  départ  de  la  lunette, 
et  on  la  fait  descendre  jusqu'à  ce  que  la  pointe  de  la  lige 
tombe  sous  le  fil;  l'étendue  de  sa  course  est  la  hauteur  du 
liquide  au-dessus  du  niveau. 

Le  tableau  suivant  contientla  moyenne  des  résultats  aux- 
quels M.  Gay-Lussac  a  été  conduit. 


NOM 

TEMPÉaA- 

iLÉTATlON 

ÉLÉTATION 

ÉtAVkTlOK 

TintE 

dans  untabe 

dans  un  tube 

dans  un 

des 

DENSITÉ. 

en  degrés 

dont 

dont 

tube  dont  k 

ccn- 

le  diam.= 

lediani.= 

diafn.= 

3UBSTAIIGEB. 

tigrades. 

l'»%2944. 

1»»,903« 

I0"«,508 

Eau. 

1 

8«,5 

23,'l634 

15^5801 

M 

Alcool. 

0,8196 

8*» 

9,1823 

6,4012 

H 

Id. 

0,8â95 

10» 

9,301 

» 

» 

Id. 

0,9416 

8*» 

9,997 

» 

» 

Id. 

0,8135 

16^ 

7,078 

0,3835 

Essence  de 

lërébcnlhlnc 

0,8695 

8« 

9,8516 

>» 

Les  diverses  densités  sont  prises  aux  températures  indi- 
quées dans  la  troisième  colonne. 
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Le  rappoVt  inverse  des  diamètres  des  deux  premiers  tubes 
est  1^474»  ^^  1®  rapport  des  hauteurs  correspondantes  est 
1^86  pour  Teau,  et  1*434  poui*  lalcool.  Ainsi,  Ton, peut 
bien  admettre  comme  loi  expérimentale  que  les  hauteurs 
des  colonnes  soulevées  sont  en  raison  inverse  des  diamètres 
des  tubes.  En  calculant,  d  après  ces  données,  les  hauteurs 
des  colonnes  d*eau  ^  d*alcool  et  d'essence  de  térébenthine 
qui  devraient  s*élever  dans  un  tube  de  i  millimètre  ^  on 
trouve  les  nombres  suivants  : 


IfOM 
des 

DDfSiré. 

TEMPÉRA* 
TUBE. 

ÉLÉVATION 

dans  no  tube 

8CBSTANCE8. 

dont  le  diain.=l*""*. 

mm. 

Eaa. 

1 

8,5 

29,79 

Akool. 

0,8196 

8 

12,18 

Id. 

0,S135 

16 

9,15 

Id. 

0,8595 

10 

12,01 

Id, 

0,9415 

8 

12,91 

Essenee 

de  térébeothioe. 

0,8S95 

S 

12,72 

Nous  avons  noté  avec  soin  les  températures  et  les  densi- 
tés, parce  qu'il  paraît  que  pour  un  même  liquide  les  diffé* 
rences  de  niveau  sont  en  raison  directe  des  densités. 

Les  résultats  que  Ton  obtient  par  ce  procédé  sont  tout  à 
bit  indépendants  de  1  épaisseur  des  tubes  et  de  la  matière 
qui  les  compose ,  pourvu  que  cette  matière  puisse  être 
mouillée  par  le  liquide. 

Avant  que  les  tubes  soient  soumis  à  Texpérience,  il  faiit 
avoir  soin  de  nettoyer  parfaitement  leurs  parois  inté- 
rieures de  toutes  les  impuretés  qui  pourraient  les  souiller; 
il  est  essentiel  aussi  de  faire  osciller  la  colonne  liquide  à 
plusieurs  reprises  pour  faire  l'observation  de  sa  véritable 
hauteur.  Quant  au  diamètre  des  tubes,  il  se  détermine  en 
pesant  le  mercure  qu'ils  contiennent  dans  une  longueur 
connue. 

Nous  devons  remarquer  encore  que  toutes  les  fois  qu'il  y 
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^  àsteHsioriy  dans  Uh  tube  caplitairé  asseï  ëtrolt,  ië  ëonlmet 
de  là  tolantië  liquidé  prend  k  forme  d*Uh  méHisijué  concave, 
e  e^t iJhe  deitii^àphèrë  de  même  diamètre  que  le  lixhé{Jig.  4); 
au  eohtfaite,  quand  il  y  â  dé(>ression ,  le  sômniët  de  \à  tô* 
lôfitle  liquide  prend  là  foiine  dun  métiisqué  convexe  (y^.  S). 
Géé  fdMiieâ  sont  essentiellement  liées  à  l^àscensidn  et  à  là 
dëptession  ;  car  si  Ton  enduit  de  quelque  cbt'ps  gras  k 
surface  intérieure  dutt  tube  de  Verre,  ët.qUon  en  plongé 
Textrémité  dans  de  Teau  colorée,  ott  obSet*Ve  qiie  Uoh-seU- 
lement  l'eau  cesse  de  s'élever  au-dessus  du  niveau ,  mais 
qu  elle  reste  déprimée  dans  ce  tube  enduit  de  graisse ,  et 
qu'en  même  temps  le  sommet  de  k  colonne  prend  la  formé 
du  ménisque  convesèe^  comme  fait  le  mercure  dans  les  tube^i 
ordinaires.  Il  résulte  de  cette  observation  que  les  dijférenceé 
de  niveau  dépendent  de  la  forme  du  ménisque ,  et  qu'ainsi 
toutes  les  causes  accidentelles  qui  pourraient  empêchei* 
celui-ci  de  prendre  la  forme  exacte  qu'il  doit  avoir,  empê^^ 
cheraient  aussi ,  par  cela  même ,  le  liquide  de  parvenir  à  la 
hauteur  précise  à  laquelle  il  doit  trouver  la  stabilité  de  son 
équilibre.  En  efTet,  lorsqu'on  plonge  dahs  l'eau  Uh  tube  dont 
la  surface  ititérieure  èéUlble  même  três-nette  ^  oïl  observe 
presque  toujours  des  dehielurts  plus  ou  moins  Uiarquées  sur 
les  bords  du  ménisque,  et  si  l'on  répète  albrs  l'expérience 
plusieurs  fois,  dn  trouve  des  nombres  fort  différents. 

305;  Hauteurs  différente^  auxquelles  peut  è^Atrit^r  lé 
même  liquide  dans  le  même  tube.  —  Lorsqu'un  tubè  A  servi  à 
Une  expérience,  si  on  le  retire  du  liquide  avec-  préciautioU,  et 
qu'on  observe  k  hauteur  de  là  colonne  qui  reste  sUspeUdue 
dans  son  intérieur,  on  reconnaît  qu'elle  est  toujours  plus 
grailde  qu'elle  tt'éwit  d'abord  :  par  exemple  «#  {fiff.  la) 
étahtyk  colçnne  soulevée  aU-dessus  du  niveau  pendaUt  que 
le  tube  est  plongé^  k  colonne  suspendue  Ibrsqu'ilsera  hoTii 
du  liquide  pourra  être  cd  ou  même  ef.  Cette  différence  dé* 
pend  dek  goutte  qui  reste  à  l'extrémité  inféiieure  du  tube 
et  qui  forihe  Un  tnénisque  plus  ou  moins  cdnvMët  EtI  èftet, 
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pour  des  parois  très-épaisses ,  sur  lesquelles  la  goutte  s*ëlar- 
git  beâucotip,  cet  excès  d'ëlëvation  est  toujours  moindre;  au 
contraire  dans  les  tubes  à  parois  très-minces  le  itiéhisque 
conyext  de  la  goutte  ëtàht  à  peU  près  égal  au  ménisque  con- 
cate  du  sommet  de  la  colonne,  on  obsenre  un  excès  d*élé- 
Tation  presque  égal  à  l'élévation  elle-même,  c'est-à-dire  que 
rf  est  double  de  àb. 

Les  tubes  recourbés  en  siphon  présentent  des  phénomèhes 
sBalogiies,  et  même  ils  ont  révantâgë  d'être  plus  commodes 
pour  ces  expériences.  Dans  le  siphon  s  (Jig.  i3),  dont  le 
diamètre  est  uniforme,  les  commets  des  deux  colonnes  sont 
à  la  tnéme  hauteur,  tant  que  le  liquide  n'atteint  pas  l'extré- 
mité de  la  courte  branche;  mais  dès  qu'il  y  touche,  on  peut 
Aire  couler  du  liquide  dans  la  longue  branche,  et  y  produire 
ainsi  un  excès  de  hauteur  toujours  croissant.  A  mesure 
que  le  niyeau  s'y  élève ,  le  ménisque  de  la  courte  branche 
perd  peu  à  peu  sa  forme,  sa  concavité  diminue,  et  tend  à  se 
changer  en  surface  plane;  et  si  l'on  observe  le  phénomène 
avec  attention,  il  est  facile  de  reconnaître  qu'à  l'instant  où  il 
atteint  cette  limite,  la  dif^rènce  de  niveau  ai  est  précisé- 
ment la  hauteur  à  laquelle  s'élève  le  liquide  dans  un  tube 
droit  de  ttiême  diamètre  que  le  siphon.  Cependant  on  peut 
continuer  de  verser  du  liquide  dans  lalongue  branche;  alors 
la  surface  plane  qui  limite  la  colonne  à  l'extrémité  de  la 
courte  branche  devient  de  plus  en  plus  convexe^  et  le  niveau 
peut  ainsi  monter  jusqu'à  une  hauteur  cd  double  de  a^  ;  à 
cet  instant  le  ménisque  forme  une  demi-sphère;  et  si  l'on 
verse  encore  du  liquide  dans  l'autre  branche,  sa  convexité 
crève ,  et  la  colonne  retombé  pluk  ou  moins  suivant  l'éten- 
due sur  laquelle  peut  s'étaler  la  goutte  qui  en  résulte. 

Ces  phénomènes  peuvent  être  produits  en  sens  inverse, 
en  mettant  d'abord  dans  la  longue  branche  du  siphon  toute 
la  eolonne  qui  peut  être  soutenue,  et  faisant  sortir  du  li^ 
qvîde  peu  à  peu  par  le  sommet  de  la  courte  branche. 

S0«.  Lorsque  t'espace  capillaire  n'est  pas  cylindrique 
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comme  nous  lavons  supposé,  il  se  produit  des  phénomènes 
un  peu  plus  complexesy  qui  peuvent  souvent  être  ramenés 
à  des  lois  assez  simples. 

Tuhes  concentriques.  —  Concevons  un  tUbe  qui  ait,  par 
exemple,  lo  millimètres  de  diamètre  intérieur,  dans  lequel 
on  dispose  un  cylindre  de  verre  de  9  millimètres  de  dia- 
mètre, de  manière  que  leur  axe  soit  commun  et  qu  il  reste 
autour  du  cylindre  un  espace  annulaire  de  1/2  millimètre 
d  épaisseur.  Les  phénomènes  capillaires  se  développeront 
dans  cet  espace,  et  Ton  trouve,  par  expérience,  que  la  diffé- 
rence de  niveau  est  la  même  qu  elle  serait  dans  un  tube  de 
1/2  millimètre  de  rayon.  Ce  résultat  étant  général,  on  peut 
renoncer  ainsi  :  dans  un  espace  annulaire  d'une  épaisseur 
quelconque,  l'ascension  ou  la  dépression  est  la  même  que 
dans  un  tube  dont  le  diamètre  serait  double  de  cette  épais- 
seur. 

Quand  le  cylindre  intérieur  est  lui-même  un  tube ,  les 
phénomènes  se  produisent  séparément  dans  ce  tube  et  dans 
l'espace  annulaire,  comme  si  chacun  d'eux  était  seul.  Ainsi , 
le  diamètre  du  tube  étant  précisément  double  de  l'épaisseur 
annulaire,  les  sommets  des  deux  colonnes  sont  au  même  ni- 
veau ;  si  le  tube  est  plus  fin,  le  sommet  de  sa  colonne  est  pi  us 
haut,  s'il  s'agit  d'une  ascension ,  et  plus  bas,  s'il  s'agit  d'une 
dépression  ;  c'est  le  contraire  quand  le  tube  est  plus  large. 
Dans  ce  dernier  cas,  si  l'on  verse  du  liquide  jusqu'à  ce  que 
le  ménisque  annulaire  devienne  convexe  {Jig.  i4),  la  dé- 
pression se  change  évidemment  en  ascension.  Ce  phénomène 
avait  singulièrement  étonné  un  observateur  habile,  le  mé- 
decin Petit  {Acad.  des  sciences^  '7^3)* 

Lames  parallèles.  —  L'espace  compris  entre  deux  lames 
parallèles  n'est,  en  quelque  sorte,  que  la  limite  de  l'espace 
annulaire  dont  nous  venons  de  parler;  ainsi  les  hauteurs  des 
colonnes  soulevées  ou  déprimées  doivent  suivre  la  même 
loi.  C'est  en  effet  ce  que  l'expérience  démontre  :  quelle  que 
soit  la  distance  des  deux  lames,  elles  produisent  le  même 
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effet  quun  tube  cylindrique  dont  le  diamètre  est  double 
de  cette  distance. 

Lames  inclinées.  —  La  figure  9  représente  deux  lames  in- 
dinées  qui  se  coupent  suivant  une  ligne  verticale  :  elles  sont 
unies  par  deux  charnières  cc^  et  peuvent  être  écartées  plus 
OD  moins.  Lorsqu'on  les  plonge  dans  Teau,  le  liquide  doit 
monter  à  des  hauteiv's  inégales  en  a  et  en  b^  puisque  les 
distances  correspondantes  des  lames  sront  elles-mêmes  iné* 
gales,  et  puisque  les  bauteurs  sont,  entre  les  lames ,  comme 
dans  les  tubes,  en  raison  inverse  des  distances.  Il  est  facile  de 
démontrer  par  tui  calcul  très-simple  que  le  sommet  de  la  co- 
lonne forme  une  hyperbole  équilatère  dont  les  asymptotes 
sont ,  d'une  part,  la  commune  intersection  des  lames,  et  de 
Vautre  le  niveau  du  liquide  dans  lequel  elles  plongent. 

La  figure  10  représente  deux  lames  qui  sont  de  même 
inclinées  l'une  à  lautre;  mais  elles  se  coupent  suivant  une 
ligne  horizontale,  et  le  plan  géométrique  qui  diviserait  leur 
angle  en  deux  parties  égales  peut  être  lui-même  horizontal 
ou  plus  ou  moins  oblique  à  Thorizon.  Lorsqu'on  place  entre 
ces  kmes  une  goutte  d'eau  qui  les  touche  Vune  ei  Vautrey 
on  voit  qu'à  Finstant  cette  goutte  s'arrondit  en  cercle ,  et 
se  précipite  vers  le  sommet  de*  l'angle;  sa  vitesse  aug- 
mente ou  diminue  suivant  que  l'angle  est  plus  grand  ou 
plus  petit ,  et  dans  tous  les  cas  en  laissant  la  lame  supé- 
rieure horizontale;  et  en  inclinant  convenablement  la  lame 
inférieure,  on  peut  combattre  la  force  attractive  qui  solli- 
cite la  goutte  à  monter  vers  le  sommet,  par  la  force  de  sa 
pesanteur  qui  la  sollicite  à  glisser  le  long  du  plan  incliné 
sur  lequel  elle  repose. 

Tubes  coniques.  — Les  phénomènes  dont  nous  venons  de 
parler  se  reproduisent  dans  les  tubes  coniques,  avec  les 
mêmes  circonstances  et  par  les  mêmes  causes.  La  petite 
colonne  mw!  (Jig,  1 1  )  se  précipite  vers  le  sommet  du  cône 
ou  Tcrs  sa  base,  suivant  qu'elle  est  terminée  par  deux 
ménisques  concaves  ou  par  deux  ménisques  convexes ,  et 
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dAnê  les  deut  cds  on  peut  la  retenir  dans  une  positiotr  fixe 
en  inclinant  convenablement  l'axe  du  cône  dans  un  sens 
ou  dans  lautre. 

On  Toit  en  général  que  dans  les  tubes  venicaux,  soit  que 
le  liquide  doive  y  6tre  soulevé  ou  déprimé,  la  hauteur  de 
la  colonne  ne  dépend  que  du  diamètre  du  tube  dans  le  point 
où  elle  s*arrâte  t  au-KléssUs  ou  au-dessous  de  ce  point,  les 
dimensionp  n'ont  plus  d'influence.  Ainsi,  dan^  une  cloche 
terminée  par  un  tube  vertical  ttès^fin  {Jig.  5),  la  masse 
entière  du  liquide  se  soutiendra  à  la  méMe  hauteur  au- 
dessus  du  niveau ,  que  si  le  diamètre  de  la  cloche  était  égal 
à  celui  du  tube^  au  point  où  s'arrête  la  Colonne. 

Tnbes  prismatiques. i  -^  Il  y  a  un  tel  attrait  dé  curiosité  à 
letude  des  phénomènes  capillaires ,  que  les  physiciens  en 
ont  poursuivi  toutes  les  modifications  par  une  foule  dé  re- 
cherches ingénieuses.  Après  avoir  épuisé  toutes  les  combi- 
naisons que  l'on  peut  faire  avec  des  lames^  deS  cônes  et  des 
cylindres,  un  observateur  habile,  Gellert,  imagina  de  faire 
construire  des  tubes  prismatiques  pour  examiner  la  forme 
des  ménisques  et  mesurer  les  hauteurs  correspondantes  des 
colonnes  liquides  qu'ils  pouvaient  soulever.  {Comm»  de  Pé^ 
tefsbourg^  t.  la.)  Au  moyen  de  ces  tubes,  dont  les  sections 
étaient  des  triangles  et  des  rectangles,  il  établit  deux  lois  gé- 
nérales assez  simples,  savoir  :  i*"  que  les  hauteurs  sont'récU 
proques  aux  lignes  homologues  des  bases,  quand  ces  bases 
sont  semblables;  et  a"  que  les  hauteurs  sont  les  mêmes 
quand  les  bases  ont  des  surfaces  équivalentes.  Il  paratt  cepen- 
dant que  cette  seconde  loi  est  soumise  à  quelques  exceptions. 

Surfaces^  de  différentes  formes.  —  Ce  qui  précède  nous 
montre  asset  clairement  que  les  solides  et  les  liquides  ne 
peuvent  pas  se  toucher  sans  que  la  surface  mobile  du  li- 
quide éprouve,  près  du  tontact,  une  déformation  plus  ou 
moins  marquée. 

Les  inflexions  de  la  courbure  dépendent  de  la  forme  des 
ôorpSv  II  y  a  toujours  ascension  d'un   liquide  quand   il 
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itiouille  k  è«irf»€e ,  et  dëprea^idn  ifuatid  il  im)  la  mouille 
pas.  C'est  ainsi  qu'une  aiguille  à  coudre  bien  lavée  à  Tal^ 
coei  se  trouve  mouillée  par  Veau  et  enfonoe  lorsqu'oti  la 
{Ktse  légèretnent  sut  la  lurfaoe  de  ce  liquide^  Undis  qu  elle 
ftttftiage  ai  elle  est  ub  peu  graiisée  de  manière  à  produire 
autour  d'elle  une  dépresiioni  Les  insectes  qui  mardielit 
ou  plutôt  qui  glissent  slir  là  surfine  des  eaux  seraient 
Ueniôi  submelrgës^  si  un  enduit  particulier  n'empêchait 
pas  qu'ils  fussent  mouillés  par  ce  liquide  (Jigé  8)i 

307fc  AtttnélfeHs  et  ripulsioHs  qui  rimltent  de  la  eapih 
{mité. — Les  corps  qui  sont  plongés  dans  les  liquides  bu  qui 
flottent  à  leurs  surfaces  présentent  des  phénomènes  d'at» 
traction  et  de  répulsion  asset  remarquables  pour  qu'il  nous 
semble  nécessaire  d'en  citer  quelques  exemples* 

Deux  balles  de  liège  posées  stir  l'eau  et  mouillées  par  ce 
liquide  n'exercent  aucune  action  l'une  sur  l'autre  lors» 
qu'elles  sont  à  une  distance  un  peu  grande  ;  mais  dès  qu'on 
les  approche  à  une  distance  capillaire ,  c'est*»à«dire  à  une 
distance  asseï  petite  pour  que  les  surfaces  du  liquide  sou* 
levé  autour  d'elles  se  touchent  ou  se  croisent  ^  il  j  alors 
une  attraction  très-vive  {fig^  ao). 

Deux  balles  qui  ne  se  mouillent  pas,  comme  des  ballei 
de  cire  ou  de  liège  enfumées ,  flottantes  sur  l'eau ,  ou  Aeé 
balles  de  fer  sur  le  mercure,  exercent  aussi  une  attraction 
dans  les  mêmes  circonstances  {Jig»  ai). 

Enfin  deux  balles  doht  l'une  se  mouille  tandis  que  l'autre 
tie se  mouille  pas,  se  repoussent  toujours  lorsqu'elles  arri* 
vent  à  la  distance  capillaire  {fig.  22). 

Les  lames  verticales  présentent  des  phénomènes  àna« 
logues  (Jflg.  i5,  16  et  17)^ 

On  avait  pensé  d'abord  que  bes  mouvements  résul- 
taient d'uile  aetion  directe  de  la  matière  ;  mais  il  est  bien 
évident  qu'ils  dépéhdent  dés  courbures  des  surfaces  ^  puis- 
que les  mêmes  corps  qui  se  faient  ou  qui  s'attirent  sui* 
Veau  n'exercent  aucune  aetibn  à  distailce  égaie  datis  le  vidé^ 
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on  même  dans  Tair,  ou  dans  d  autres  milieux  qui  les  en** 
veioppent  de  toutes  parts. 

308.  Adhésion  des  liquides,  contre  les  surfaces  solides.  — 
Lorsqu'un  disque  solide  est  posé  sur  la  sur&ce  d'un  liquide, 
on  ne  peut  plus  le  soulever  horizontalement  comme  s'il  ét^it 
libre  dans  lair,  mais  il  faut  faire  un  effort  un  peu  plus  con- 
sidérable. Pour  mesurer  cet  effort,  on  se  sert  d'une  ba- 
lance :  d'un  côté  on  met  le  disque  horizontal,  de  l'autre  on 
met  des  contre-poids,  et  quand  l'équilibre  est  établi,  on 
approche  une  surface  liquide  jusqu'à  l'instant  où  elle  touche 
la  surface  inférieure  du  disque;  alors  on  ajoute  peu  a  peu 
et  sans  secoiisse  des  poids  du  côté  opposé ,  et  l'on  note 
combien  il  a  fallu  en  ajouter  pour  rompre  l'adhésion.  Ce 
procédé  a  été  imaginé  par  Taylor,  et  les  résultats  qu'en  ont 
obtenus  Cigna,  Gujtou,  et  beaucoup  d'autres  physiciens, 
ont  donné  naissance  à  de  longues  discussions.  Nous  nous 
contenterons  de  rapporter  ici  les  résultats  de  M.Ga7-Lussac. 

Pour  détacher  un  disque  de  verre  de  1 18"" ,  366  de  dia- 
mètre,  il  a  fallu  différents  poids  suivant  la  nature  des  li- 
quides ,  comme  on  le  voit  dans  le  tableau  suivant  : 


NOM 

POU» 

des 

DERSiré. 

TEMPERA- 

nécessaire pour  déta- 

TURE. 

cher  un  disque  dont  le 

SUBSTANCES. 

diam.=n8"w",366. 

gramanrt. 

Eau. 

1,000 

8,5 

59,40 

Alcool. 

0,8196 

8 

31,08 

Id. 

0,8696 

10 

32,87 

Id.- 

0,9415 

8 

37,15 

Essence 

de  térébenthîDe. 

0,8695 

8 

34,10 

Un  disque  de  même  diamètre,  de  cuivre  ou  de  quelque 
autre  substance  capable  de  mouiller  les  liquides,  donne 
exactement  le  même  résultat.  Ainsi  l'adhésion  est,  comme 
la  capillarité,  indépendante  de  la  nature  des  solides  et  dépen- 
dante seulement  de  la  nature  des  fluides.  Il  est  facile  d'en 
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concevoir  la  raison ,  car,  en  se  soulevant,  le  disque  emporte 
toujours  une  couche  de  liquide.  L*efFort  des  poids  addition* 
neb  n*est  donc  pas  appliqué  à  séparer  les  molécules  du 
disque  des  molécules- du  liquide,  mais  bien  à  rompre  la 
cohésion  qui  unit  les  molécules  liquides  entre  elles.  Les 
expériences  dont  il  s'agit  donnent  donc  une  mesure  de  la 
cohésion  du  liquide  ou  de  Tattraction  qu'il  exerce  sur  lui- 
même  ,  et  Ton  voit  que  cette  attraction ,  toujours  très- 
sensible,  est  variable  dans  les  divers  liquides. 

Lorsque  la  surface  du  disque  est  de  telle  nature  qu'elle 
n'est  pas  mouillée  par  le  liquide ,  comme  ilarrive,  par  exem- 
ple, pour  le  mercure  et  le  verre,  alors  le  poids  qu'on  ajoute 
pour  les  séparer  n'exprime  plus  la  cohésion  du  liquide,  mais 
aussi  il  est  très-variable,  et  M.  Gay-Lussac  a  observé  que 
pour  séparer  du  mercure  un  disque  de  verre  de  118"",  366 
de  diamètre,  on  devait  employer  tantôt  296  grammes,  tantôt 
i58 ,  suivant  qu'on  mettait  un  temps  plus  ou  moins  long  à 
ajouter  les  poids.  Cependant  ces  expériences  font  voir  d'une 
manière  frappante  que,  même  dans  le  cas  où  un  solide  n'est 
pas  mouillé  par  un  liquide,  11  s'exerce  encore  entre  les  mo- 
lécules du  solide  et  celles  du  liquide  une  attraction  plus  ou 
moins  forte.  Cette  conséquence  paraît  être  sans  exeption; 
seulement  la  cohésion  du  liquide  est  alors  toujours  plus 
grande  que  l'attraction  que  le  solide  exerce  sur  lui. 

309.  Dwers  effets  de  la  capillarité. —  Huyghens  observa 
en  1672  {Journal  des  savants  ^  page  m)  un  fait  qui  parut 
alors  fort  étonnant.  Un  tube  de  70  pouces  de  longueur  et  de 
quelques  lignes  de  diamètre ,  ayant  été  bien  nettoyé  à  l'al- 
cool ,  puis  rempli  de  mercure,  purgé  d'air  et  retourné  avec 
précaution ,  toute  la  colonne  resta  suspendue  dans  le  tube; 
il  fallut  plusieurs  secousses  légères  pour  qu'elle  se  détachât 
du  sommet  et  prît  sa  hauteur  ordinaire  de  28  pouces  dans 
l'intérieur  du  tube.  C'est  évidemment  un  phénomène  d'ad- 
hésion ;  il  se  reproduit  toutes  les  fois  que  la  surface  inté- 
rieure du  tube  est  bien  nette  et  l'appardl  bien  purgé  d'air. 
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Don  CasboU  fit,  yar«  1780»  une  remarque  imporUn^a 
pour  la  Qoa^^ruptioq  4^  bfiromiçtres,  Ayan^  fait  bouillir  )a 
mercure  pepdani,  trèsTlongteu^ps  dans  un  tube  baroipétriv 
que,  il  Mperçuti  gprèft  Ta  voir  r^ourné,  que  le  sommet  de 
la  eolonne  formait  un  ménisque  à  peu  près  plan ,  et  méni^ 
plu^t  cpnpj^ve  que  convexe.  Op  voit  par  ce  qui  précède 
que  cette  fprnie  de  ménisque  doit  avoir  une  grande  in* 
fluenc^  fur  la  bau^eur  des  baromètres  qui  n'ont  pas,  comn^e 
celui  de  M.  Gay^LussaCi  {avantage  d'é|.re  corrigés  d  aTance 
de  tous  1^  eHfeu  de  la  capilUrité»  l^  cause  de  ce  singulier 
phénomène  a  élé  loQg^mps  fppppnue,  et  l'on  dpit  a  Du* 
long  une  observation  qui  l'explique  complètement  ;  Pulong 
9  re(connu»  par  des  expèrieiices  direct^,  qu'en  prolongeant 
lebnUition  du  mercure  k  1  air,  il  se  forme  un  oxyde  qui  se 
dissout  dans  le  liquide,  et  cette  espèce  de  dissolution,  as^- 
ses  peu  différente  du  mercure  par  sa  densité ,  en  e^  trè^r 
sensiblement  différente  par  ses  propriétés  capillaires,  puis- 
quell/s  acquiert  à  la  fin  ja  propriété  de  mouiller  le  verre, 
Aipsi|  pour  fair^  4e  bons  barofuètrtçs  à  cuvette;  il  faut, 
autant  qu'il  es^  possible,  éviter  leqpn^ct  dç  l'air  p^ndapt 
l'iébullition  du  merCur^ 

On  doit  au  P.  Abat  lexpérîenpç suivante  :  ^ic,  (J^.  iS) 
est  un  tube  recourbé  contenant  du  mercure  ;  le  liquide  sjr 
trouve  d'i^bord  au  même  niveau  ac  daps  les  deux  branches  f 
mais  si ,  après  avoir  un  peu  inclina  ce  tpbe  de  manièce  que 
le  mercure  monte  vers  c  et  descende  vers  a\  on  le  ra^f^tie 
ensuite  doucepient  dans  sa  première  position,  les  sommets 
défi  colonnes  ne  sont  plus  exactement  nivelés  ;  celui  qui  s'fér 
tait  élevé  reste  plus  haut,  et  en  même  temps  sa  coove:^té 
est  plus  grande;  l'autre  reste  plus  bas,  et  sa  convexité  pa- 
raît moindre.  C'est  un  e^et  de  la  forme  des  ménisques,  qui 
moifttre  combien  il  faut  prendre  de  soins  dans  les  observa- 
ttons  barométriques  j  et  combien  il  ^t  nécessaire  à  chaque 
fuis  de  vaincre  pai:  de  )ég^re§  secousses  le  frottement  du 
niiH^air^  «9l9tre  W  venoe»  Pour  qpe  l^  liquide  prenpe  sa 
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yentaMe  hauteur^  il  faut ,  comme  nous  1  avons  déjà  dit,  que 
le  sommet  de  la  colonne  prenne  sa  véritable  forme, 

La  capillarité  ne  se  manifeste  pas  seulement  au  contact  des 
solides  et  des  liquides ,  on  Tobserve  encore  entre  les  solides 
eui-mêmes  ;  c  est  elle  qui  retient  pressés  l'un  contre  l'autre 
des  plans  polis  de  verre ^  de  marbre,  etc.,  même  quand  les 
pressions  de  lair  sont  supprimées.  On  Tobserre  pareillement 
entre  les  solides  et  les  gaz,  car  en  mettant  sous  le  récipient 
de  la  machine  pneumatique  un  vase  qu'on  vient  de  remplir 
d'eau  I  on  aperçoit  des  bulles  nombreuses  se  former  sous 
le  liquide ,  tapisser  toutes  les  parois ,  et  |[rossir  de  plus  en 
plus  à  mesure  que  la  pression  diminue.  Des  feuilles  mé^ 
talliques,  comme  lor  battu,  présentent  ce  phénomène 
d'une  manière  encore  plus  sensible  ;  car  les  bullei  d'air 
qui  se  forment  à  leur  surface  après  qu'on  les  a  submer- 
gées, deviennent,  sous  le  récipient,  cotomie  autwt  de  pe- 
tits ballons  qui  les  font  monter  ou  descendre  suivant  le 
degré  de  pression. 

310.  Dç  V endosmose.  —  Les  phénomènes  d'endpsmos^ 
découverts  par  M.  Dutrochet  méritent  d'attirer  topte  l'jit- 
tention  des  physiciens  et  des  physiologistes,  Pour  en  mieuK 
faire  comprendre  le  principe ,  nous  décrirons  d'abprd  Tin^ 
trament  au  moyen  diujuel  on  peut  les  rendre  senaÀbles^ 
et  que  M.  Dutrochet  appelle  endosmomètrye. 

Vemhsmometre  se  cofnpose  d'un  tube  a  {^fig*  ^3),  d'un 
réservoir  évasé  &,  et  d'uxie  cloison  cd.  he  tube  est  en  verre; 
il  peut  avoir  plusieurs  décimètres  de  longueur  et  quelque^ 
millin^ètres  de  diamètre  intérieur  »  le  réservoir  peut  rece- 
veur diverses  formes  et  être  en  verre  oi^  en  m^tal;  dans  le 
premier  cas,  on  le  soude  au  tube,  ou  bien  on  y  adapte  celui- 
ci  comme  un  bouclion  à  J'^P^eri  jsur  le  col  d'un  flacon;  dans 
le  second  cas^  on  pçut  les  sceller  eusemble  avec  un  mastjp 
convenable;  la  cloison  e.^  forméfi  de  la  substance  solide, 
et  essentiellement  poreuse ^  dont  on  veut  émdi^r  lei  pro^ 
priétés  ;  elle  doit  fermer  l'ouverture  du  réservoir  asie^  ^km* 
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tement  pour  que  le  liquide  ne  puisse  entrer  ou  sortir  qu'en 
la  traversant. 

Voici  maintenant  les  phënomènesqueron  observe, quand, 
par  exemple,  la  cloison  est  une  membrane  de  vessie  fortement 
ficelée  sur  les  bords  du  réservoir,  et  quand  il  y  a  de  V alcool 
à  rintérieur  et  de  Y  eau  à  Teîîxtérieur,  L'endosmométre  étant 
soutenu  verticalement  dans  l'eau  sans  que  la  cloison  touche  le 
fond  du  vase ,  1  équilibre  mécanique  s'établit  bientôt  entre  le 
liquide  intérieur,  le  liquide  extérieur  et  la  tension  de  la  cloi- 
son. Soit  n  le  niveau  de  Veau  dans  le  vase,  et  n'  le  niveau  de 
lalcool  dans  l'instrument  ;  après  un  quart  d'heure  il  j  aura 
un  changement  considérable ,  le  niveau  n  se  sera  élevé  de 
plusieurs  millimètres,  puis  il  continuera  de  s'élever  ;  et  si  le 
tube  n'a  que  4  et  5  décimètres  de  hauteur,  on  peut  s'attendre 
qu'après  un  jour  le  liquide  aura  gagné  le  sommet  et  coulera 
sur  les  bords.  Voilà  sans  doute  un  phénomène  bien  surpre- 
nant et  bien  remarquable.  On  ne  peut  l'attribuer  ni  à  la  CU'^ 
pillarité ordinaire^  car  elle  serait  à  peine  capable  de  maintenir 
l'alcool  à  quelques  centimètres  au-dessus  du  niveau  exté- 
rieur, ni  à  une  diminution  dans  la  capacité  du  réservoir  par 
la  contraction  de  la  vessie ,  car  il  y  a  au  contraire  augmenta- 
tion sensible  de  capacité  par  le  gonflement  qu'elle  éprouve. 
Enfin,  l'eau  s'est  infiltrée  au  travers  de  la  vessie,  car  on  la 
retrouve  dans  l'alcool ,  et  elle  s'est  infiltrée  malgré  la  pression 
qui  tendait  à  la  refouler  en  sens  contraire,  et  qui  tendait  aussi 
à  déprimer  l'alcool  pour  le  ramener  à  peu  près  au  niveau 
extérieur  n.  Il  y  a  donc  endosmose  de  Peau  a  Valcool  au 
moyen  de  la  membrane  de  vessie,  c'est-à-dire  infiltration 
en  sens  contraire  des  pressions  hydrostatiques.  Si  l'on  fai- 
sait l'expérience  dans  un  ordre  inverse,  en  mettait  l'eau  en 
dedans  et  l'alcool  en  dehors ,  on  ne  peut  guère  douter  que 
l'effet  inverse  ne  se  manifestât,  et  que  le  niveau  intérieur  de 
l'eau  ne  baissât  au-dessous  du  niveau  libre  de  l'alcool  ;  il  serait 
bon  de  levérifier  en  y  apportant  quelques  précautions  qui 
ne  sont  point  nécessaires  dans  l'expérience  directe.  On  pour- 
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lail  dire  alors  qu'il  y  a  exosmose  de  Téau  à  Talcool;  mais  il 

est  plus  simple  de  n'employer  qu'une  seule  expression  et  de 

dire  toujours  qu'il  y  a  endosmose^  pourvu  toutefois  que  Ton 

ait  soin  d'indiquer  l'ordre  des  liquides,  et  de  ne  pas  ex* 

{oimer  simplement  qu'il  y  a  endosmose  entre  deux  liquides, 

nais  endosmose  de  F  un  à  Foutre.  M.  Dutrochet  a  reconnu  : 

1*  Qu'il  y  a  endosmose  de  l'eau  à  l'eau  gommée ,  à  l'acide 

acétique,  à  l'acide  nitrique,  et  surtout  à  l'acide  hydrochlo- 

riqne;  mai^  qu'il  n'y  a  pas  endosmose  dun  liquide  à  lui- 

séflie  y  non  plus  que  de  l'eau  pure  à  l'eau  étendue  d'acide 

soKiirique,  ou  réciproquement; 

a*  Que  diverses  membranes  végétales  et  animales  jouis- 
sent à  différents  degrés  des  propriétés  dont  jouit  la  vessie  ; 
que  des  plaques  de  terre  cuite,  d'ardoise  calcinée,  d'argile 
et  en  général  de  substances  alumineuses  en  jouissent  aussi, 
quoiqu'à  un  très-faible  degré.  (  Voyez  Ann.  de  Chim.  et  de 
Physiq. ,  L  35  et  87,  et  l'ouvrage  de  M.  Dutrochet  intitulé  : 
De  F  Agent  immédiat  du  mouvement  vital ,  etc.  ) 

Les  forces  capillaires  telles  qu'elles  ont  été  considérées 
jusqu'à  présent  sont  certainement  insu£Bsantes  pour  pro- 
duire ces  résultats  ;  car  elles  peuvent  bien  élever  un  liquide 
au-dessus  de  son  niveau ,  mais  elles  ne  peuvent  jamais  le 
faire  sortir  du  tube  ou  du  canal  qui  le  contient ,  pour  lac- 
cumuler  et  l'étaler  sur  une  |^bmde  surface  un  peu  plus  élevée 
que  le  niveau  primitif.  Ainsi,  quand  on  plonge  dans  l'eau 
l'extrémité  inférieure  d'un  tube  de  verre  un  peu  épais, 
ayant,  par  exemple,  un  centimètre  de  longueur  et  un  mil- 
limètre de  diamètre  intérieur,  le  liquide  est  bien  soulevé 
jusqu'au  sommet,  puisqu'il  monterait  jusqu'à  trente  milli- 
mètres de  hauteur;  mais,  arrivé  là,  il  s'arrête  et  conserve 
une  courbure  dont  toute  la  concavité  est  au-dessous  du 
plan  qui  termine  le  tube. 

La  même  impossibilité  se  manifeste  aussi  dans  les  canaux 
capillaires  les  |>lus  irréguliers  {fig»  19  )•  m  est  une  mèche 
de  coton ,  une  bande  de  drap  ou  une  réunion  de  filaments 
11.  *     a 
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capillaires  quelconques  qui  plonge  dan^  Téau  par  une  de  ses 
extrémités  a;  le  liquide  la  remplit  bientôt,  et  lorsqu'on  la 
courbe  pour  abaisser  son  autre  extrémité  i  au-dessous  du 
niveau  n ,  on  voit  le  liquide  qui  coule  goutte  à  goutte  comme 
dans  un  siphon  très*étroit;  mais  dès  qu'on  relève  un  peu 
cette  extrémité  pour  la  remettre  au  niveau  n^  les  gouttes 
cessent  de  se  former  et  le  liquide  ne  peut  plus  sortir. 

Pour  expliquer  les  phénomènes  d  endosmose,  il  faut 
donc  recourir  à  une  force  différente  de  la  capillarité  ordi-^ 
tiaire ,  ou  au  moins  à  quelque  nouvelle  modification  de  cette 
force.  C*est  ce  que  Poisson  a  fait ,  en  s  appuyant  sur  des 
considérations  que  nous  regrettons  de  ne  pouvoir  déve- 
lopper ici.  (  Voyez  La  nouifelle  théorie  de  Faction  capillaire 
de  Poisson ,  page  296*  ) 

311.  Indications  théoriques,  ^-  La  théorie  des  phénomènes 
capillaires  appartenant  essentiellement  à  lanalyse  mathé- 
matique, nous  devons  nous  borner  à  faire  connaître  les 
principes  physiques  sur  lesquels  les  géomètres  ont  établi 
leurs  calculs.  Ces  principes  se  réduisent ,  en  dernier  résul- 
tat, I®  à  admettre  dans  chaque  liquide  xxuejorce  de  cohè^ 
sion  particulière,  c'est-à-dire  une  force  attractive  entre  les 
molécules  voisines ,  et  a^  à  admettre  entre  les  solides  et  les 
liquides  Mue  force  d* adhésion^  c'est-à-dire  une  autre  force 
attractive  qui  agit  entre  leurs  diverses  molécules.  Mais  ces 
4eux  espèces  de  forces  attractives  ne  pouvant  être  caracté- 
risées que  par  leur  intensité  relative  pour  une  même  dis* 
tance,  et  par  la  loi  suivant  laquelle  elles  décroissent  à 
mesure  que  la  distance  augmente,  on  conçoit  que,  faute 
de  données  sur  ce  point,  on  est  condamné  à  choisir  entre 
une  foule  d'hypothèses  également  probables,  ou  du  moins 
également  possibles,  et  que  l'explication  à  laquelle  on  ar- 
rive dépend  de  l'hypothèse  qu'on  adopte.  C'est  ainsi  qu'on 
a  vu  paraître  d'abord  les  théories  de  Jurin ,  Clairaut,  Seg- 
ner,  et  plus  tard  celle  de  de  Laplace  et  celle  du  docteur 
Yotingk  Jurin  attribue  l'élévation  de  Teau  dans  ks  tubes 
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caipilkires  à  l'attraction  de  là  partie  annulaire  du  tube  à 
laquelle  le  sommet  de  la  colonne  est  contigu  ;  Segner  et  le 
docteur  Young  considèrent  les  ménisques  qui  terminent 
les  colonnes  soulevées  ou  déprimées,  comme  des  surfoces 
âastiques  agissant  par  leurs  tensions  $  Gairaut»  sans  entrer 
dans  lexplication  détaillée  des  phénomènes,  selèye  en 
quelque  sorte  au»dessus  de  toutes  les  hypothèses  par  la  fé- 
condité de  son  analyse,  et  démontre  ce  résulut  remarqua- 
ble, savoir  :  que  si  la  loi  d'attraction  de  la  matière  du  tube 
sur  le  fluide  ne  diffère  que  par  son  intensité  de  la  loi  de 
l'attraction  du  fluide  sur  lui-même,  le  fluide  s'élèvera  au- 
dessus  du  niveau ,  tant  que  l'intensité  de  la  première  de  ces 
attractions  surpassera  la  moitié  de  la  seconde.  Si  elle  en 
est  exactement  fa  moitié,  il  est  facile  de  s'assurer  que  le 
fluide  aura  dans  Icvtube  une  surface  horizontale,  et  qu'il 
ne  s'élèvera  pas  au-dessus  du  niveau.  Si  les  deux  intensités 
sont  égales,  la  surface  du  fluide  dans  le  tube  sera  concave, 
de  la  forme  d'une  demi-sphère,  et  il  y  aura  élévation  du 
fluide.  Si  l'intensité  de  l'attraction  du  tube  est  nulle  ou 
insensible,  la  surface  du  fluide  dans  le  tube  sera  convexe, 
de  la  forme  d'une  demi-sphère ,  et  il  y  aura  dépression  du 
fluide.  Entre  ces  deux  limites,  la  surface  du  fluide  sera 
cdle  du  segment  sphérique,  et  elle  sera  concave  ou  con- 
vexe ,  suivant  que  l'intensitéde  l'attraction  de  la  matière  du 
tube  sur  le  fluide  sera  plus  grande  ou  plus  petite  que  la 
moitié  de  celle  de  l'attraction  du  fluide  sur  lui-même. 

De  Laplace  admet  que  les  forces  attractives  qui  produi- 
sent les  phénomènes  capillaires  décroissent  avec  une  telle 
rapidité,  qu'elles  sont  nulles  à  des  distances  sensibles;  et 
quand  un  liquide  s'élève  dans  un  tube,  il  suppose  qu'une 
couche  infiniment  mince  de  ce  liquide  s'attache  d'abord 
aux  parois  du  tube ,  et  forme  un  tube  intérieur  qui  agit 
seul  par  son  attraction  pour  soulever  la  colonne  et  pour 
la  maintenir  à  une  hauteur  déterminée  qui  dépend  de  la 
cohésion  du  liquide  et  de  sa  densité.  C'est  en  partant  de 
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ces  principes  qu'il  explique  l'ensemble  des  phénomènes  ca- 
pillaires. {Mécanique  céleste^  Supplément  auX*  livre.)  En- 
fin ,  Poisson  a  introduit  dans  les  équations  générales  les 
variations  rapides  de  densité  que  les  liquides  éprouvent 
près  de  leurs  surfaces  libres  ou  près  des  parois  qui  les  li- 
mitent, et  cette  considération  importante  lui  a  servi  à  éta- 
blir une  théorie  nouvelle  qui  se  trouve  à  labri  des  objec- 
tions que  le  docteur  Young  avait  élevées  contre  la  théorie 
de  de  Laplace. 
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CHAPITBE  n. 

Stroctnre  des  corps. 

312.  On  peut  étudier  la  structure  des  corps  sous  deux 
points  de  vue  : 

i^  En  considérant  seulement  leurs  formes  extérieures 
pour  en  déduire  quelques  lois  générales  sur  leur  formation, 
ou  plutôt  sur  les  di£Eerents-  modes  suivant  lesquels  leur 
▼olume  a  dû  prendre  des  accroissements  successifs  et  tou- 
jours réguliers;  2^  en  obsenrant  les  propriétés  physiques , 
•ourent  très-diverses,  que  nous  présente  une  même  subs* 
tance  pour  en  déduire  quelques  données  sur  l'arrangement 
intérieur  de  ses  molécules. 

L  étude  des  formes  régulières  et  variées  que  prennent  les 
minéraux  constitue  à  elle  seule  une  science  importante  que 
l'on  appelle  crUtallographie;  mais  comme  il  nous  serait 
impossible,  sans  nous  écarter  de  notre  plan,  de  donner  les 
premières  notions  de  cette  science,  nous  renverrons  le 
lecteur  au  Trailé  de  Haûy,  au  Traité  plus  récent  et  plus 
complet  de  M.  Beudant,  et  aux  beaux  Mémoires  que 
M.  Mitscherlich  a  publiés  sur  ce  sujet  dans  les  jinnales  de 
Chimie  y  depuis  i8si4« 

Ainsi ,  nous  nous  bornerons  à  examiner  les  propriétés 
physiques  des  corps,  et  les  indications  qu'elles  peuvent  nous 
donner  sur  l'arrangement  moléculaire;  il  n'y  a  sur  ce  point 
aucune  théorie,  ou  pour  mieux  dire,  aucun  fait  complète- 
ment  expliqué  ;  nous  serons  donc  réduits  à  présenter  une 
simple  énumération  des  phénomènes,  en  nous  efforçant  de 
rapprocher  ceux  qui  paraissent  dépendre  des  mêmes  icauses, 

313.  Les  fluides,  en  général,  soit  à  l'état  gazeux,  soit  à 
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I  état  liquide,  nous  offrent  dans  toutes  leurs  parties  une  mo- 
bilité si  grande  qu  elle  semble  eiLclure  toute  idée  d'arrange- 
ment déterminé.  Dans  une  masse  d'eau,  par  exemple,  il  ne 
faut  qu'une  très-petite  force  pour  que  la  molécule  qui  est  au 
centre  se  déplace  et  vienne  à  la  saperâcie,  ou  pour  qu'une 
molécule  superficielle  s'enfonce  au  contraire,  et  sillonne 
toute  la  masse,  suivant  une  route  plus  ou  moins  sinueuse. 
Un  léger  mouvement,  un  changement  de  température  pres- 
que insensible ,  scmt  toujourt  des  causes  sufifisantes  pour 
produire  ces  déplacements  et  pour  boulevevser  tmitea  les 
positions  relatives  des  molécules.  Ce  phénomène,  que  nous 
pouvons  obseinrer  en  petit  d^ns  des  vases  transparents  oq 
flottent  des  poussières  visibles,  est  un  phénomène  général 
qui  se  répète  plus  en  grand  dans  toutes  les  masses  fluides 
que  nous  offre  la  natqre.  Ainsi,  dans  le  lao  le  plus  tranquille 
en  apparence,  il  y  a  tant  de  causes  sans  eesse  changeantes 
qui  sollicitent  les  molécules  liquidas,  que  Ton  peut  bien  asr 
surer  aussi  qu'elles  sont  à  tout  moment  déplaeées^  de  même, 
dans  l'fltmof  pbère,  pendant  le  oalme  le  plus  absolu,  on  peut 
être  birâ  assuré  que  les  molécules  n'ont  point  de  reposa  et 
si  la  masse  d'air  paraît  immobile  dans  son  ensemble,  elle 
n'en  est  pas  moins  figitée  de  mille  manières  dans  toutes  ses 
parties.  Cette  mrculation  peppétuelle  des  fluides  semble  in* 
diqper  une  parfaite  homogénéité  de  structure;  cependant, 
dans  l'ignorance  où  nous  sommes  sur  les  derniers  âéments 
de  la  matière ,  nous  ne  pouvons  rien  affirmer  sur  l'état 
d'agrégation  des  molécules  elles-mêm^s  :  il  est  possible,  par 
exemple,  qu'une  m^eule  d'eau,  qui  est  si  mobile  par  rap- 
port aux  moléeules  qui  l'environnent,  soit  un  composé  de 
plusieurs  molécules  élémentaires,  assemblées  par  des  forces 
permanentes,  et  retenues  à  distance  dafis  des  positions  par? 
feitement  fixes;  car  la  fixité  dans  la  structure  des  rooléoules 
secondaires  n'empèeberail  pas  leur  mobilité  relative.  Mais 
peur  no  pas  se  faire  une  fausse  idée  de  l'état;  d'agrégafioii 
des  Uquidea  e{  des  gas  »  U  ne  &ut  a4Qiet(r#  iaipli(4ieiwii(  ni 
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qu'ils  sont  coinposés  da  molécules  simples  ou  iu>lie$^  rou- 
lant ou  glissant  Tuna  sur  l'autre  avec  la  plus  grande  fiici*- 
lité,  ni  qu'ils  sont  compQ^^s  de  molécules  secoudi^ires»  ou 
d  atomes  plus  ou  moins  uofubr^uX)  groupe 4  d  une  manière 
fixe,  et  se  déplfiçapt  tpnt  d  une  pièpe»  sans  qu'il  y  fût  de 
cliangement  dans  )es  positions  respectiTes  de  leprs  ^\ér 
ments  9  car,  jusqu'il  présent,  il  n'y  a  dans  la  science  aucune 
donnée  certaine  pour  lever  nos  incertitudes  sur  ce  point, 
iies  corps  solides  offrent  plus  de  prisa  à  no#  obseryatioDJi, 
parce  qu'ils  peuvent,  pour  la  plupart,  prendre  naissance,  se 
former  et  s'accroître  sous  nos  yeux,  et  parce  qu*iU  ont  en 
général  des  propriétés  qui  sont  en  rapport  avec  leur  structure  . 
intime.  Ce  sont  ces  propriétés  que  nous  allons  étudier,  en 
distinguant  ceUes  qui  peuvent  êtfe  imprim^^  aux  corps 
postérieurement  à  leur  formation,  et  celles  qui  dépendent 
essentiellement  de  leur  origine ,  c  est*à«dire  des  circons- 
Unces  dans  lesquelles  ils  ont  pris  leur  solidité. 

314*  D^^  changements  de  structure  que  peuvent  prendre 
les  corps  solides^  sans  perdre  leur  solidité* 

Changement  dejorme  des  cristaux'. — M.  Mitscherlich,  en 
étudiant  les  propriétés  optiques  de  la  chaux  sulfatée,  a  re- 
connu que  dans  les  lames  cristallisées  de  cette  substance,  la 
structure  intérieure  change  avec  la  température,  sans  qu  on 
puisse  apercevoir  à  lextérieur  aucune  modification  sensible, 
ni  sur  les  côtés,  ni  sur  les  faces  polies  de  ces  lames.  D'autres 
substances  cristallisées  lui  ont  ensuite  présenté  le  même 
phénomène* 

Le  sulfate  de  nickel,  en  cristaux  prismatiques,  ayant  été 
exposé,  en  été,  à  la  lumière  solaire,  dans  un  vase  fermé, 
les  particules  ont  changé  de  position  dans  la  masse  solide, 
sans  que  l'état  fluide  ait  eu  lieu;  et  lorsqu'au  bout  de  quel- 
ques jours  on  a  brisé  les  cristfiux  dont  la  forme  extérieure 
notait  point  changée,  on  les  a  trouvés  composés  d'octaèdres 
à  bases  carrées,  offrant  parfois  un  volume  de  quelques  lignes. 
{Ann.  de  Chim.,  t.  87,  page  ao5») 
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Le  séléniate  de  zinc  à  forme  prismatique,  exposé  au  soleil 
sur  une  feuille  de  papier,  se  transforme  aussi  en  peu  d'ins- 
tants en  cristaux  octaèdres  à  base  carrée.    - 

Des  cristaux  de  sulfate  de  magnésie  et  de  sulfate  de  zinc, 
chauffés  graduellement  dans  l'alcool  jusqu'au  point  d'ébul- 
lition  de  ce  liquide,  perdent  peu  àçeu  leur  transparence; 
et  lorsqu'on  les  brise,  on  les  trouve  composés  d'un  grand 
nombre  de  nouveaux  cristaux  très-petits,  qui  sont,  pour  la 
forme,  entièrement  différents  de  ceux  qu'on  avait  employés. 

Ces  faits  remarquables ,  et  bien  constatés  par  un  habile 
observateur,  démontrent  jusqu*à  l'évidence  que,  même  dans 
les  corps  solides,  les  molécules  constituantes  n'ont  pas  des 
positions  relatives  invariables,  mais  qu'elles  peuvent  encore 
changer  de  place,  s'arranger  et  passer  successivement  par 
des  états  d'agrégation  complètement  différents. 

De  la  trempe  et  du  recuit. — L'arrangement  des  molécules 
ne  se  montre  pas  toujours  par  des  facettes  cristallines  :  par 
exemple,  dans  les  propriétés  qui  résultent  de  la  trempe, 
quelque  tranchées  qu'elles  soient,  il  nous  est  à  peu  près  im- 
possible de  démêler  les  diverses  structures  qui  correspon- 
dent dans  un  même  corps  aux  divers  degrés  de  trempe; 
mais  comme  on  ne  voit  rien  en  lui  qui  puisse  varier,  excepté 
l'arrangement  de  ses  molécules,  on  est  bien  porté  à  con- 
clure que  c'est  là  la  cause  qui  lui  donne  les  qualités  si  sin- 
gulières et  si  diverses  que  nous  observons  et  dont  nous 
allons  essayer  de  prendre  une  idée. 

Il  n'y  a  que  très-peu  de  corps  qui  soient  susceptibles  de 
recevoir  la  trempe  :  l'acier  est  du  nombre,  soit  qu'il  ait  été 
obtenu  naturellement^  ou  par  cémentation^  ou  par  fusion. 
Pour  tremper  l'acier,  il  suffît  de  le  porter  à  une  haute  tem- 
pérature et  de  le  refroidir  brusquement.  Les  divers  degré^ 
de  trempe  dépendent  et  de  l'élévation  de  la  température 
et  de  la  rapidité  du  refroidissement. 

En  partant  du  rouge  blanc ^  le  refroidissement  subit  dans 
le  mercure,  dans  le  plomb  ou  dans  quelque  acide,  donne  la 
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trempe  la  plus  dure;  le  refroidissement  dans  l'eau  donne 
une  trempe  un  peu  moins  dure,  et  le  refroidissement  dans 
les  corps  gras,  comme  Thuile  ou  le  suif,  donne  des  trempes 
encore  un  peu  moins  dures. 

En  partant  du  rouge  rose^  du  rouge  vif^  du  rouge  cerise^ 
ou  du  rouge  brun  y  on  a  des  trempes  toujours  décrois* 
santés ,  c*est-à-dire  toujours  moins  dures,  et  d'autant  moins 
que  le  corps  refroidissant  est  moins  actif;  ainsi,  pour  cha* 
cune  de  ces  températures,  l'huile  parait  donner  une  trempe 
moins  dure  que  l'eau,  et  l'eau  une  trempe  moins  dure  que 
le  mercure. 

L'acier  qui  a  reçu  la  plus  forte  trempe  est  plus  cassant  que 
le  Terre  :  il  arrive  assez  souvent  que  les  coins  qui  servent  à 
frapper  les  monnaies  et  les  médailles  se  brisent  naturelle- 
ment sans  recevoir  de  chocs  ni  de  pressions ,  même  dans 
des  Heux  où  la  température  variepeu. 

Les  instruments  qui  doivent  avoir  une  trempe  très*dure 
ne  doivent  l'avoir  en  général  que  dans  une  petite  partie  de 
leur  volume;  aussi  se  garde-t-on  de  les  tremper  en  entier: 
les  burins ,  par  exemple ,  ne  sont  trempés  que  dans  une 
petite  partie  de  leur  longueur,  et  c'est  ainsi  qu'ils  peuvent 
être  très-durs  à  la  pointe,  et  cependant  assez  solides  et 
assez  résistants  dans  leur  ensemble. 

Les  ouvriers  qui  travaillent  l'acier  savent  donner  à  chaque 
instrument  le  degré  de  trempe  qui  lui  convient  suivant 
Fusage  auquel  il  est  destiné;  mais  on  conçoit  qu'il  serait 
bien  difficile  de  saisir  ce  point  avec  précision  si  l'on  n'avait 
pour  guide  que  la  nuance  du  rouge  à  laquelle  il  faut  plon- 
ger l'acier  dans  le  mercure  ou  dans  l'eau  pour  lui  faire 
prendre  toutes  les  qualités  qu'on  se  propose  de  lui  donner; 
aussi  est-il  bien  rare  que  l'on  suive  cette  méthode.  On  a  un 
autre  moyen  de  varier  la  trempe  avec  certitude ,  et  pour 
ainsi  dire  à  volonté  :  ce  moyen  est  le  recuit;  il  repose  sur 
la  propriété  que  possède  l'acier  trempé  dur,  de  se  détremper 
peu  à  peu  suivant  le  degré  de  chaleur  auquel  on  l'expose. 
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On  oommenca  dono  par  dpnner  une  trempe  trop  dure,  et 
on  la  réduit  graduellement.  La  seule  difficulté  est  d  avoir 
^  une  série  de  caractères  auxquels  on  puisse  reconnaître  les 
divers  degrés  de  chaleur  par  lesquels  on  passe.  Or,  c^s  ca- 
ractères se  présentent  d  euvmémes  dans  T^cier  ;  lorsqu'il  a 
été  trempé  et  qu on  leiipose  pour  U  recuire  ^^v  é^e^  char- 
bons alliunés  ou  seulement  sur  du  poussier  de  charbon,  sa 
Miriace  prend  de^  couleurs  très*marquées  qui  cbaugent  avec 
la  température.  Ces  couleurs  sont  les  suivanteti  i  jaune  paille, 
rouge  pourpre,  bleu  violet,  bleu,  bleu  clair  couleur  d*eau* 
Il  paraît  qu'en  partant  d'une  trempe  dure,  il  faut,  pour 
avoir  la  trempe  des  canifs  et  des  rasoire ,  ari'éter  le  recuit 
au  jaune  paille,  larrâter  au  pourpre  pour  avoir  celle  des 
couteaux  et  des  ciseaux ,  au  bleu  pour  celle  des  ressorts  de 
montre,  et  seulement  à  la  température  du  rouge  naissant 
pour  avoir  celle  des  ressorts  de  voiture.  Il  est  bien  rare  que 
des  pièces  d  acier  bien  dressées  ne  se  déforment  pas  par  la 
trempe,  et  spuvent  le  recuit  quelles  doivent  éprouver  n  est 
pas  assez  grand  pour  qu'on  puisse  les  redresser  au  marteau  ; 
c'est,  par  exemple,  ce  qui  arrive  aux  aiguilles  magné- 
tiques, car  il  est  bon  de  ne  pas  les  recuire  jusqu'au  bleu. 
Dana  ce  cas  on  chauffe  les  pièces  dans  un  tul;)e  ou  dans  un 
manchon  de  fer,  afin  qu'elles  prennent  plus  sûrement  une 
température  uniforme  dans  toute  leur  étendue,  et  ensuite  on 
les  laisse  toinb*er  verticalement  dans  l'eau,  d'une  hauteur 
un  peu  grande ,  afin  que  tous  les  points  de  la  surface  soient 
saisis  par  le  froid  presque  au  même  instant. 

Le  verre  peut  être  trempé  comme  l'acier,  et  s'il  est  im- 
possible de  lui  donner  par  le  recuit  la  souplesse  et  l'élasti- 
cité des  ressorts,  il  est  possible  au  moins  de  diminuer 
beaucoup  sa  fragilité.  Tout  le  monde  sait  comment  se  font 
les  larmes  bataçiquei,  et  comment  elles  se  réduisent  en 
poussière  dès  qu'on  en  brise  la  pointe.  Puisqu'elles  se  for- 
ment en  versant  du  verre  fondu  dans  l'eau  froide,  et  puis- 
quelle^  éclatent  en  mijle  fragments  lorsqu^on  ronipt  en 
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qqeiqua  point  twr  pontiquif^,  il  «st  évident  quelles  «pnt 
tour  à  ffût  fina]^u«» k  laci^r  fortement  treinpe;  aussi  lors* 
qu  Qf)  fj|i(  reçMir^  une  larm^  batavique  jusqu  a  une  tempéra- 
ture Toisinç  du  Kinge,  elle  d^vi^nt  comme  du  verre  ordi- 
naire e%  ne  se  }>ris^  plus  quf)  daps  }^  pqîms  qui  re^v<$nt 
le  choc,  C*est  pour  cela  que  d#i)S  Je^  verreries  ou  prend 
grand  aoiu  de  recuira  les  pièç^  qui  sont  soumises  peud^Dt 
leur  fabriçatiou  è  MO  refroidissement  iin  peu  rapide. 

Nous  verrons  clans  la  polarisation  de  la  lumière  un  pro*»^ 
cédé  curieux  ppur  observei*  Tarr^ng^noient  moléculaire  de* , 
corps  diaphane^,  et  nous  reconnaîtrons,  par  exemple,  que 
le  v^rre  est  presque  toujours  treuip^  en  plusieurs  points  de 
sa  masse,  à  moins  qu  il  n*ait  été  refroidi  avec  beaucoup  de 
précautions. 

Il  y  a  une  substance  qui  présente  des  phénomènes  de 
trempe  d'autant  plus  singuliers,  qu  ils  sont  exactement 
opposés  à  ceux  que  présente  Tacier  :  cette  substance  est 
lalliage  des  instruments  chinois  que  nous  connaissons  sous 
le  nom  de  tam-tam  ;  elle  se  compose  de  quatre  parties  de 
cuivre  pour  une  partie  d etain.  Quand  lalliage  des  lam- 
tams  est  lentement  refroidi,  il  est  fragile  comiqç  le  verre  \ 
au  contraire,  quand  il  est  refroidi  rapidement,  il  devient 
malléable,  il  peut  être  travaillé  au  marteau,  feçonné  ^ 
instruments,  et  exécuter  par  son  élasticité  ces  vibrations 
multipliées  qui  produisent  des  sons  si  grav^  et  si  pleins, 
Cest  même  d  après  cette  ob^rvation  curieuse  que  nous 
pouvons  maintenant  en  France  exécuter  des  tam-tam#> 
moins  bons  peut-être  que  ceux  des  Qhinoiit,  mais  ass^ 
sonores  cependant  pour  entrer  dans  nos  orchestrf^, 

On  a  coutume  d*expliq¥ier  les  phénomènes  de  la  trempe 
du  verre  et  de  Vacier,  en  disant  que  lç#  molécules  super-» 
ficiellea  sairies  par  le  froid  se  consqUdent  brusquement  en 
formant  une  espèce  de  voûte  qui  enveloppe  de  toutes  paru 
le  noyau  intérieur,  tandis  qu'il  ^t  encore  très-dilaté  par  la 
ebaleuf  i  si  ce  uPjraM  ^Q  r^oidiwH  UbfÇP^ent,  il  dimû^^er 
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rait  de  volume  ;  mais  forcé  comme  il  Test  d'occuper  en  se 
refroidissant  le  même  espace  qu'il  occupait  étant  très-chaud| 
ses  molécules  éprouvent  une  grande  tension  et  font  un  ef- 
fort continuel  pour  briser  la  voûte  de  dehors  en  dedans , 
et  la  brisent  en  effet  avec  explosion  quand  une  cause  exté- 
rieure vient  favoriser  leur  action.  Par  cette  espèce  de  com- 
paraison Ton  explique  tout  au  plus  la  facilité  avec  laquelle 
le  verre  trempé  se  brise  ou  se  réduit  en  poudre ,  mais  Ton 
n'explique  ni  la  dureté  que  prend  l'acier,  ni  Télasticité,  ni 
les  autres  propriétés  remarquables  qui  correspondent  aux 
divers  degrés  de  trempe*^  et  Ton  n'explique  pas  à  plus  forte 
raison  ce  qui  arrive  à  l'alliage  des  tam*tams.  On  a  coutume 
de  dire  aussi  que  les  autres  corps  n*ont  pas  la  propriété  de 
se  tremper;  mais  cela  signifie  seulement  qu'ils  n'ont  pas  la 
propriété  de  devenir  fragiles  par  le  refroidissement,  car  il 
est  bien  probable  que  tous  les  corps  brusquement  refroidis 
diffèi'ent  des  corps  recuits  par  quelques  propriétés  physi- 
ques ,  comme  ils  en  diffèrent  par  leur  densité  ou  par  la 
marche  de  leur  dilatation. 

De  Vécrouissage,  — Lorsqu'un  corps  métallique  peut  être 
martelé  à  froid  sans  se  rompre  et  sans  se  gercer,  il  devient 
ordinairement  plus  ferme,  plus  élastique,  plus  sonore,  et 
l'on  dit  alors  qu'il  est  ècrouU  Le  laiton,  l'argent,  le  cuivre, 
rétain  et  même  le  plomb  présentent  de  grandes  différences 
dans  leurs  propriétés  lorsqu'ils  ont  été  simplement  fondus 
et  refroidis  ou  lorsqu'ils  ont  reçu  un  écrouissage  conve- 
nable. Ce  qui  se  produit  par  le  marteau  se  produit  encore  à 
un  degré  plus  ou  moins  marqué  par  l'action  de  la  lime,  par 
celle  du  burin  et  par  les  pressions  qui  s'exercent  dans  les 
trous  des  filières  ou  entre  les  cylindres  des  laminoirs.  Lors- 
qu'un métal  a  été  trop  fortement  écroui  par  l'une  ou  l'autre 
de  ces  actions  mécaniques^  il  devient  cassant  au  point  qu'il 
est  impossible  de  le  courber  ou  même  de  continuer  sur  lui 
le  même  travail  sans  le  voir  se  rompre  ou  se  gercer.  Alors 
on  le  fait  recuire  comme  l'acier  qui  a  reçu  une  trempe  trop 
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dure,  et  Ton  peut  sans  danger  le  reporter  sous  le  marteau  ou 
lui  donner  d'autres  traits  à  la  filière.  Toutes  ces  propriétés 
méritent  quelque  attention  de  la  part  des  physiciens,  car 
elles  peuvent  avoir  une  influence  sur  beaucoup  de  phéno- 
mènes ,  tels  que  l'élasticité ,  la  dilatation ,  la  conductibilité 
pour  la  chaleur  ou  pour  l'électricité,  et  particulièrement 
sur  les  irrégularités  que  présentent  quelquefois  les  instru- 
ments  de  précision  ;  car  il  suffit,  par  exemple,  qu'un  cer- 
cle soit  inégalement  écroui  dans  les  divers  points  de  son 
contour  ou  de  son  épaisseur  pour  qu'il  se  tourmente  et  se 
gauchisse  avec  le  temps. 

345.  Des  propriétés  que  prennent  les  corps  en  se  consoli* 
dont  après  une  fusion  complète  ou  incomplète. 

Cristallisation  de  Veau.  — 11  y  a  peu  d'observateurs  qui 
n'aient  eu  la  curiosité  d'examiner  la  congélation  de  l'eau,  et 
de  cuivre  l'accroissement  des  fines  aiguilles  de  glace  qui  se 
forment  d'abord  à  la  superficie  ou  sur  les  solides  qu'elle 
touche.  D'un  instant  à  l'autre  ces  aiguilles  se  développent 
et  se  ramifient  de  mille  manières  par  le  progi'ès  de  fa  soU- 
dffication.  Il  est  rare,  à  la  vérité,  qu'elles  prennent  des 
formes  cristallines  régulières  comme  celles  que  l'on  observe 
dans  le  givre  ou  la  neige  (voyez  la  Météorologie)  ;  mais  leur 
aspect  suffit  cependant  pour  montrer  comment  les*  corps 
solides  se  constituent,  et  comment,  dans  un  volume  donné 
de  glace,  on  peut  concevoir  une  infinité  de  sur&ces  cotur- 
bes,  qui  séparent  ce  qui  a  été  solide  dans  un  moment  de 
ce  qui  a  été  solide  dans  l'instant  suivant.  C'est  au  reste  ce 
que  nous  allons  mieux  voir  encore  par  d'autres  exemples» 
Cristallisation  du  soufre.  —  Un  cylindre  de  soufre  paraît 
à  peu  près  homogène  à  l'extérieur,  mais  lorsqu'on  le  brise 
on  voit  autour  de  son  axe  une  infinité  de  petites  aiguilles 
transparentes  qui  se  croisent  sous  tous  les  angles.  Cette 
cristallisation  régulière  s'est  opérée  dans  l'intérieur,  parce 
que  le  refroidissement  y  a  été  plus  lent  qu'à  l'extérieur.  En, 
effet,  la  grandeur  des  cristaux  dépend  de  la  masse  qui  était 
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en  fusion  et  de  la  rapidité  de  son  refroidissement.  En  fai- 
sant fondre  ensemble  5o  livres  de  soufre ,  M.  Mitscherlich 
a  obtenu  des  cristaux  d*un  demi-pouce  d^épaisseur  qui 
avaient  une  grande  régularité.  Le  bain  était  refroidi  len- 
tement pendant  quatre  ou  cinq  heures ,  et  Ton  perçait  la 
croûte  épaisse  qui  s  était  formée  au-dessus  pour  décanter 
le  liquide  intérieur.  Ces  cristaux ^  une  fois  formés ,  ne  se 
seraient  pas  sans  doute  décomposés  pendant  la  solidifica- 
tion du  liquide  restant;  ils  se  seraient  seulement  envelop- 
pés de  nouvelles  couches  solides  plus  ou  moins  régulièresi 
et  lorsqu'on  aurait  brisé  la  masse  après  une  solidification 
complète,  sans  décantation,  la  cassure,  tout  en  présentant 
quelques  facettes  cristallines,  n  aurait  pu  donner  une  juste 
idée  de  l'état  d'agrégation  des  molécules. 

Cristallisation  du  6n/72U/A.^  Le  bismuth  trèt^ur  est,parmi 
tous  les  métaux ,  celui  qui  cristallise  avec  la  plus  grande  fa- 
cilité; on  le  fait  fondre  dans  un  creuset,  on  le  verse  dans 
un  test  peu  chauffé  d'avance,  et  l'on  attend  que  la  croûte 
superficielle  ait  acquis  une  solidité  convenable  ;  alors  on 
décante^  c'est-à-dire  que  l'on  prend  le  test  comme  pour 
verser  ce  qu'il  contient  ;  le  liquide  intérieur  coule  après 
avoir  percé  la  croûte  par  son  poids,  et  la  calotte  solide  qui 
reste  attachée  au  test  présente  des  cristaux  irisés  de  plu- 
sieurs Kgnes  de  surface,  formant  par  leur  arrangeaient 
mille  reflets  et  mille  accidents  singuliers. 

Cette  expérience  curieuse  et  la  précédente  sont  bien  pro- 
pres à  nous  faire  concevoir  la  structure  intérieure  des 
corps  ;  ce  n'est  qu'en  suspendant  ainsi  leur  formation ,  et 
en  séparant  à  un  instant  donné  ce  qui  est  déjà  solide  de  ce 
qui  reste  encore  liquide,  que  l'on  peut  se  faire  une  idée 
des  groupements  moléculaires  qui  constituent  les  masses. 
Et  comme  les  cristaux  qu'on  obtient  par  ce  procédé  dé- 
pendent, pour  leur  grandeur  et  leur  arrangement,  de  la 
vitesse  avec  laquelle  la  masse  se  refroidit,  on  ne  peut  dou*> 
ter  que  toute  la  tciLture  d'un  corps  solide  quelconque  M 
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dépende  des  circonstances  sous  lesqueUes  il  s*est  consolidé. 

Consolidations  sous  diverses  pressions.  *^Là  pression  sous 
laquelle  se  trouTe  le  liquide  au  moment  où  il  se  solidiHe 
exerce  aussi  j  pour  lordinaire ,  une  influence  marquée  sur 
letat  d'agrégation  qui  en  résulte.  Ainsi  ^  lorsqu'on  jette  dans 
le  moule  une  cloche  de  grandes  dimensions  ^  les  couches  in- 
férieures ne  prennent  pas  exactement  la  même  texture  que 
les  couches  supérieures;  il  en  est  de  même  pour  les  canons^ 
et  Ion  sait  qu il  n  est  pas  indiilérent  de  les  jeter  dans  un 
moule  horizontal  ou  vertical,  ni  de  les  forer  en  plaçant 
Time  à  la  partie  supérieure  ou  inférieure  du  cylindre  de 
coulée. 

De  la  fonte  et  de  r  acier fondué — U  y  a  des  corps  qui  sem- 
blent changer  de  nature  par  des  fusions  répétées ,  tels  sont  le 
laiton  j  la  fonte  etlacier  ;  mais  on  peut  remarquer  en  général 
que  ces  modifications  ne  se  montrent  que  dans  les  corps 
composés  qui  peuvent  éprouver  quelque  altération  dans  les 
proportions  de  leurs  principes  constituants ,  soit  par  la  haute 
température  à  laquelle  ils  sont  soumis  ^  soit  par  l'action  des 
corps  étrangers  avec  lesquels  ils  sont  en  contact.  Ainsi, 
quand  la  fonte  douce  devient  aigre  par  ime  seconde  ou  par  . 
une  troisième  fusion ,  il  est  probable  que  cet  effet  singulier 
ne  tient  pas  seulement  à  des  états  d'agrégation  différents , 
mais  bien  à  des  proportions  variables  de  charbon  que  la- 
nalyse  chimique  ne  peut  assigner.  Il  en  est  sans  doute  de 
même  pour  l'acier  fondu,  car  de  très^petites  différences 
dans  les  proportions  du  charbon  pourraient  donner  des 
états  cristalUns  très-différents  à  l'œil» 
'    Du  fer.  —W  parait  que  le  fer  du  commerce  le  mieux  purifié 
contient  encore  des  traces  de  charbon ,  et  comme  dans  cet 
état  on  éprouve  déjà  de  grandes  difficultés  à  le  mettre  en 
fusion ,  l'on  peut  conclure  que  du  fer  absolument  pur  serait 
excessivement  difficile  à  fondre,  surtout  à  cause  de  la  né- 
cessité où  l'on  serait  d'éviter  le  contact  de  toutes  les  ma- 
tières charbonneuses.  Ce  n'est  donc  pas  par  une  fusion  eom- 
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plète  que  Ton  obtient  le  fer  dans  les  arts^  mais  seulement 
par  une  fusion  pâteuse  qui  donne  aux  molécules  assez  de 
liberté  pour  qu* elles  puissent  s'arranger  et  même  former 
divers  systèmes  cristallins ,  très-perceptibles  dans  la  cassure. 
Ce  métal  nous  donne  donc  une  nouvelle  preuve  que,  même 
à  l'état  solide  et  sans  liquéfaction,  les  molécules  peuvent  se 
déplacer  et  s'agréger  par  leur  affinité  mutuelle ,  de  manière 
à  produire  des  cristaux  plus  ou  moins  volumineux.  Car  les 
martinets  qui  corroient  le  fer,  et  les  cylindres  qui  le  com- 
priment pour  en  chasser  le^  scories  liquides ,  peuvent  bien 
lui  donner  de  la  ténacité;  mais  à  coup  sûr  ces  forces  n^é- 
caniques  sont  peu  propres  à  déterminer  les  cristallisations 
régulières  qu'on  y  observe  souvent. 

Du  platine.  —  Le  platine  en  petites  masses  peut  bien  être 
fondu  par  l'action  de  la  pile  ou  par  celle  d'un  chalumeau  à 
gaz  oxygène,  mais  il  est  si  réfractaire  que  nos  moyens  les 
plus  efficaces  ne  peuvent  en  fondre  que  des  parcelles.  Ce- 
pendant on  sait  à  présent  l'obtenir  en  grande  masse  ;  on  le 
passe  à  la  filière,  on  le  lamine,  on  le  travaille  au  marteau 
pour  en  faire  des  fils,  des  tubes,  des  creusets,  des  cor* 
nues,  des  siphons,  des  chaudières  et  plusieurs  autres  ins- 
truments qui  sont  d'une  grande  utilité  dans  la  chimie  et 
dans  les  arts.  Toutes  ces  formes  qu'il  peut  prendre  suppo- 
sent entre  ses  molécules  une  affinité  puissante  et  une  mo- 
bilité assez  grande  pour  qu'elles  puissent  s'arranger  sans 
que  la  masse  soit  liquéfiée.  Pour  mieux  faire  comprendre 
cette  vérité,  il  suffit  de  rappeler  en  peu  de  mots  la  série 
des  manipulations  que  reçoit  le  platine  pour  être  tiré  du 
minerai  et  transformé  en  une  masse  solide. 

D'abord  on  fait  passer  le  minerai  par  une  série  de  disso«> 
lutions  qui  ont  pour  objet  de  séparer  le  platine  des  nom- 
breux métaux  auxquels  il  est  allié,  et  l'on  arrive  enfin  à  une 
dissolution  qui  ne  contient  plus  que  de  l'hydrochlorate  de 
platine  et  d'ammoniaque. 

Ce  sel  double  se  précipite  par  l'évaporation  en  une  pou- 
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dre  dont  la  couleur  est  un  jaune  orangé  assez  éclatant. 
On  l'expose  à  une  haute  température,  et  tout  se  vapo- 
rise ,  excepté  le  platine  qui  reste  en  niasse  spongieuse ,  plus 
friable  que  de  la  cendre  agglomérée  par  le  feu.  C'est  avec 
cette  poussière  infiisible  que  l'on  parvient  à  faire  une  masse 
solide  et  homogène. 

U  n*est  sans  doute  pas  nécessaire  d'entrer  dans  de  plus 
longs  développements  sur  les  divers  modes.d  agrégation  par 
lesquels  peuvent  passer  les  corps  solides  soumis  à  l'action  du 
feu;  Tart  de  la  verrerie,  la  imbrication  des  porcelaines  et  des 
poteries,  nous  en  offriraient  encore  une  foule  d'exemples. 
316.  Des  propriétés  que  prennent  les  corps  en  se  précipi* 
tant  des  dissolutions  qui  les  contiennent.  —  S'il  y  a ,  comme 
Dous  venons  de  le  voir,  un  grand  nombre  de  corps  solides 
que  Ton  peut  obtenir  par  la  voie  sèche  ou  par  l'action  du  feu, 
il  y  en  a  beaucoup  d'autres  que  l'on  ne  peut  obtenir  que  par 
la  TMHe  humidcy  c'est-à-dire  par  des  liquides  qui  les  prennent 
en  dissolution  et  qui  les  labsent  déposer  par  l'évaporatîon. 
C'est  ainsi,  par  exemple,  que  le  sel  ordinaire  se  produit 
dans  les  marais  salants  par  l'évaporation  de  l'eau  de  mer,  et 
que  le  sucre  solide  se  tire  du  suc  de  cannes  ou  de  betteraves 
convenablement  évaporé.  Les  corps  que  l'on  obtient  par 
cette  voie  peuvent  prendre  des  structures  encore  plus  dis- 
tinctes et  plus  variées  dans  leurs  apparences  que  ceux  que 
Ton  obtientparlefeu.  Quand  l'évaporation  s'accomplit  len- 
tement dans  un  lieu  tranquille ,  sans  variations  sensibles  de 
température ,  le  corps  solide  qui  se  dépose  s'arrange  en  beaux 
cristaux  parfaitement  réguliers,  transparents  pour  l'ordi- 
naire, et  terminés  par  de  larges  faces  planes  et  polies;  mais 
quand  l'évaporation  est  très-rapide,  le  corps  solide  se  pré- 
cipite en  poudre  opaque,  qui  n'offre  aucune  trace  de  régu- 
larité ni  d'agrégation.  Entre  ces  deux  extrén^es ,  il  est  vrai 
de  dire  en  général  que  le  corps  solide  prend  en  se  précipi- 
tant toutes  les  nuances  de  structure  que  l'on  peut  imaginer 
depuis  leut  pulvérulent  le  plus  informe  jusqu'à  l'état  cris- 
n.  3 
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talUn  le  plus  parfait.  Ainsi  la  pierre  à  bâtir  ordinaire  (aaf^ 
bonate  de  chaux)  et  le  beau  marbre  blanc  de  Carrare  ou  de 
Paros  ne  sont;  qu'une  même  substance  qui  a  pris  à  son  ori- 
gine des  états  d  agrégation  différents;  le  marbre  lui-même 
n'est  encore  qu'une  cristallisation  confuse  y  car  elle  est  sans 
transparence,  et  il  y  a  bien  des  degrés  intermédiaires  entre 
$a  structure  et  celle  des  cristaux  limpides  du  spaih  cPIs^ 
/a;?^^. Pareillement  le  charbon,  la  houille,  le  lignite,  lan- 
thracite  et  le  diamant  ne  sont  quune  seule  et  même 
substance  diversement  agrégée. 

Les  substances  qui  se  déposent  en  cristallisant  dans  les 
dissolutions  aqueuses  se  combinent  ordinairement  avec 
une  certaine  quantité  deau  qu'elles  conservent  à  Tétat  sec, 
et  que  Ton  appelle  Veau  de  cristal lisatietB. 

M.  Haidinger  avait  observé ,  et  M.  Mitscherlich  a  con«- 
grmé  par  un  grand  nombre  de  faits  cette  vérité  importante, 
qu'une  mêoie -substance,  en  cristallisant  à  diverses  tempé^ 
ratures,  peut  prendre  des  proportions  variables  d'eau  de 
cristallisation  et  en  même  temps  affecter  des  formes  diffé* 
rentes.  Ainsi  le  sulfate  de  soude,  qui  est,  comme  on  sait, 
plus  soluble  à  33**  qu'à  tout  autre  degré  de  chaleur  moindre 
ou  plus  élevé  I  cristallise  à  oette  température  sans  eau  de 
cristallisation,  tandis  qu'à  la  température  ordinaire  il  proad 
de  l'eau  et  une  tout  autre  forme. 

Le  séléniate  de  zinc  peut  prendre  trois  proportieos  d'eau 
et  trois  formes  distini^tes ,  suivant  qu'on  le  fait  cnstalliser 
dans  une  dissolution  chaude,  dans  une  dissolution  lem* 
pérée  ou  dans  une  dissolution  convenablement  refipoidie. 

Comme  chaque  forme  primitive  peut  donner  naissance  à 
de  nombreuses  variétés  de  formes  secondaires ,  on  conçoit 
outes  les  différences  caractéristiques  qu'une  même  êuhêf 
tance  peut  offrir  dans  sa  structure  lorsqu'elle  est  ainsi 
obtenue  par  la  voie  humide  ^  et  toutes  Les  différences  en- 
core plus  tranchées  qu'elle  pffiûfait  si  l'on  tenait  compte 
d^  cristAili^fitipns  im^fuses. 
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«■AMTBB  m. 

fi«  l'Éli^itioité. 

317.  Tous  les  oorps  sont  élastiques,  cesti^à^dira  qu'ils 
peuvent  tous  9  saqs  se  rompre  ou  se  désagréger,  éprou** 
Ttr  par  des  aiîtions  mécaniques  quelques  changemeuts 
dans  leur  structure,  leur  forme  ou  leur  Tolume,  et  re«- 
prcndre  exaeiemeut  leur  état  primitif  dès  que  œs  puis- 
ttoces  mécaniques  cessent  d'agir  sur  eux.  Nous  avons 
dqà  fait  voir  que  les  volumes  des  gaz  dépendent  des  pres» 
sions  qu'ils  supportent ,  et  qu'à  température  égale  ils  re- 
prennent toujours  le  même  'volume  sous  la  même  près** 
flon  ;  cette  propriété  constitue  une  espèce  d'élasticité  que 
BOUS  appellerons  élastieité  de  cempression;  c  est  la  seule 
dpnt  jouissent  les  gaz,  et  à  peu  près  la  seule  aussi  dont 
paraissent  jouir  1^  liquides.  Les  solides  la  possèdent 
oomme  les  Kquides  et  les  gaz,  mais  en  outre  ils  peuvent 
êtie  fléchis  ou  allongés ,  et  reprendre  leurs  dimensions  ou 
icar  forme^  ce  qui  constitue  Vélasticiêé  de  temsian  ;  enfin  ses 
eorps  peuvent  êtve  pkis  ou  moins  tordus  sans  cesser  de  • 
revenir  à  leur  disposition  ou  plutôt  à  leur  structure  pri- 
■nttve,  ce  qui  constitue  P élastieité  de  toimon.  |fous  idloas 
saeoessiveraent  étudier  ces  diverses  propriétés. 

SI 8.  De  la  eompres^dUté  des  liquides  et  de  la  chaleur 
qui  en  réuUte.  —  I/appareil  au  moyen  duquel  M.  OErsted 
observe  et  mesure  la  compressibilité  des  liquides  est  repré* 
sente  dans  la^.  fk/i\i\  se  compose  essentiellement  d'un 
réservoir  de  compression  de  verre  épais  a,  et  d^un  réser- 
voir à  tube  capillaire  k  que  Ion  appelie  un piézometrvj  qui 
est  représenté  pltu  en  grand  dans  la  figure  aS  ;  #n  voit^e 

3. 
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le  tube  se  termine  par  un  petit  entonnoir.  Un  point  im- 
portant pour  l'exactitude  de  Finstruinent  est  de  graduer  ce 
tube  en  parties  égales  qui  soient  une  fraction  connue  de 
la  capacité  entière  du  réservoir  piézométrique  ;  pour  cela 
on  détermine  le  poids  du  mercure  contenu  dans  le  piézo- 
mètre ,  qui  sera ,  par  exemple  ,  looo  grammes ,  et  le  poids 
du  mercure  contenu  dans  une  longueur  donnée  du  tube, 
qui  sera  par  exemple  a  décigrammes  pour  une  longueur  de 
loo  millimètres.  Alors  il  est  évident  que  la  capacité  cor- 
respondante à  I  millimètre  du  tube  (supposé  bien  calibré) 
sera  o^oooooï^  de  la  capacité  du  cylindre ,  et  comme  on 
peut  lire  aisément  les  demi-miiliraètres ,  soit  sur  le  tube 
lui-même  divisé  au  diamant ,  soit  sur  une  échelle  qui  lui 
est  adaptée ,  on  pourra  observer  les  millionièmes  du  vo- 
lume primitif. 

Supposons  maintenant  que  Ton  veuille  employer  ce  pié- 
zomètre  à  déterminer  la  compressibilité  de  l'eau  :  on  le 
remplit  de  ce  liquide  bien  purgé  dair,  et,  par  de  légères 
variations  de  chaleur,  on  fait  pénétrer  dans  le  tube  une  pe- 
tite colonne  d  air,  de  mercure  ou  de  carbure  de  soufre,  qui 
sépare  et  limite  le  volume  d'eau  sur  lequel  on  veut  opérer. 
Le  piézomètre  ainsi  ajusté,  on  adapte  à  son  échelle  un  pe- 
tit manomètre  à  air  c,  c'est-à-dire  un  tube  cylindrique  de 
lo  à  i5  millimètres  de  diamètre,  de  i5  à  ao  centimètres 
de  longueur,  fermé  en  haut  et  ouvert  en  bas  ;  on  le  porte 
dans  le  réservoir  de  compression  préalablement  rempli 
d'eau  )  en  prenant  toutes  les  précautions  nécessaires  pour 
qu'il  n'éprouve  aucun  changement  sensible  de  température, 
car  il  ne  faudrait  peut-être  qu'un  demi-dégré  d'élévation 
pour  repousser  l'index  dans  l'entonnoir,  et  un  ou  deux  de- 
grés d'abaissement  tout  au  plus  pour  le  faire  tomber  dans 
le  cylindre.  Il  reste  à  comprimer  la  grande  masse  d'eau  du 
réservoir,  afin  qu'elle  transmette  sa  pression  au  liquide  con- 
tenu dans  le  piézomètre  au  moyen  de  l'ouverture  de  l'en- 
toimotr  f  pour  oda  on  visse  la  pompe  sur  la  forte  virole  en 
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métal  e  ijui  termine  le  réservoir  en  verre ,  et  Von  serre  for* 
tement  avec  une  clefy pour  intercepter  tous  les  joints.  On 
voit  en  ff  un  tube  par  lequel  on  verse  de  l'eau  jusqu'au  pis- 
ton A  ,  et  que  Ton  ferme  ensuite  ;  pendant  ce  temps-là , 
Tair  s'échappe  par  Touveiture  latérale  i,  qui  doit  à  son  tour 
être  fermée  par  le  piston  dès  qu'il  commence  à  descendre. 
Enfin,  cela  feit,  il  suffit  de  tourner  la  traverse  k  pour  faire 
descendre  dans  son  écrou  la  vis  /,  qui  pousse  le  piston  de- 
vant elle,  et  alors  on  observe  en  même  temps  le  mano- 
mètre, pour  avoir  la  mesure  de  la  pression,  et  l'index  du 
pîézonaètre  pour  avoir  la  diminution  de  volume  corres- 
pondante. Ce  résultat  direct  doit  toutefois  subir  une  cor- 
rection pour  être  exact  :  Poisson  à  démontré  {Mém.  de 
tAcad.  des  Scien.^  et  Ann,  de  Phy&.  et  de  Chiih.,  1827  et 
i8a8)  que  la  capacité  du  piézomètre  diminue  pendant  la 
compression  et  qu'elle  devient  : 


<-?) 


sous  la  pression  p^ 

i  étant  la  contraction  qu'éprouverait  dans  sa  longueur  une 
tige  de  même  substance  que  le  piézomètre,  et  supportant  à 
ses  deux  bouts  seulement  la  même  pression/?,  rapportée  i 
Tiuiité  de  surface. 

Si,  au  lieu  de  presser  cette  tige,  on  la  tirait  dans  sa  lon- 
gueur avec  le  même  effort ,  on  admet  qu'elle  prendrait  le 
même  allongement  j;  ainsi,  d'après  les  expériences  de 
MM.  CoUadon  et  Sturm ,  une  baguette  de  verre  s' allon- 
geant de  1 1  dix-millionièmes  lorsqu'elle  est  tirée  avec  un 
effort  égal  à  une  atmosphère,  c'est-à-dire  de  i*^  par  centi- 
mètre carré,  il  en  résulte  que  c  étant  la  capacité  d'un  piézo- 
mètre de  verre  sous  la  pression  ordinaire ,  cette  capacité  de- 
vient ^  (i  -^0,00001 65  /i),  sous  un  nombre  n d'atmosphères 
de  plus.  En  adoptant  donc  l'allongement  du  verre  observé 
par  MM.  Colladon  et  Sturm,  bien  qu'il  puisse  rester  quel- 
que doute  sur  sa  vraie  valeur,  et  en  corrigeant  les  observa- 
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tioh^  directes  d'après  dette  dbtinée)  bti  obtiëht  le^  i>éstllt&té 
cofatehUs  datis  le  tableau  âttiyâiit  * 

TAMEkV  DE  LA  C01lPRE66IBiLITË  DES  LIQUIDES. 


NOMS 
DBS    SUBSTANCES. 

C0M1»RESSIBILITÉ 
POUR  UNE  ATMOSPHÈRE 

évaluée  en  millionièmes  du  volume  primitif. 

GOLLADON  ET  STURU, 

OEBSIKD. 

Mercure  ••• ,...,,.. 

3,38 
30,36 
30,55 

33,05 

40,55 

47,85 

49,65 

69,83 

71,35 

77,65 

84,25  p.  !•  •'•  aun. 

80^60  p.la»«.t«. 

94,9^  p.  la  1"  atm. 

91,85  p.  u»«.tiii. 

87,35  p.UMe  atnî. 
131,35  p.  lai^-atm. 
120,45  p.  la  M*  atm. 
148,35  p.iai'«atm. 
139,35  p.  la  M*  atm. 

2,65 

31,65 

» 

46,65 

» 

M 

» 

^21,65 

61,65 

» 

» 

Acide  siilfUrktue: 

Acide  nitrique. . .  ; 

Sulfure  de  carboue.  .1 

Acide  acétuiue 

Eau  non  privée  d'air 

Eau  Drivée  d'air 

Élher  nitrique 

E&«ence  de  térébenthine. .... 
Ëtlier  acétiaue 

Etlier  hydrochlorique 

Idm •, 

Alcool 

Id 

jd 

Ether  sulfuriqne  à^ 

/rf..... 

Id,        à  ^^ 

Jd 

On  voit  qu'en  général  les  nombres  de  MM.  Colladoh  et 
Sturm  sont  un  peu  plus  forts  que  ceux  de  M.  OErsted.  La 
différence  est  faible  pour  le  mercure  et  pour  Teau  ;  mais 
elle  est  considérable  pour  Téther  sulfurique  ^  et  bien  plus 
grande  encore  pour  l'alcool.  Ces  deux  derniers  liquides 
et  réther  hydrochlorique  donnent  lieu  à  une  observation 
importante^  c'est  que  la  compressibilité  diminue  à  mesure 
que  la  pression  augmente;  enfin  Ton  remarque  une  aug- 
mentation très-sensible  dans  la  compressibilité  de  Téiher 
sulfurique ,  depuis  la  température  de  o""  jusqu'à  la  tempé- 
rature de  II®. 

La  chaleur  qui  se  dégage  pendant  la  compression  des  U- 
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^des  est  totqotirs  si  fiiible  qu'elle  ti  a  pu  êtte  obsenrée 
avefc  certitude. 

âl9.  De  réiûslictté  de  têhsion  et  de  ta  ténactt\é.  —  Lei 
coips  solides  trïivaillés  efl  fils,  en  tiges  ou  en  barres,  éprbu* 
tent  ditèrs  phénomènes  lor^u'ilsSOnt  tirésdârtsletensdê 
leur  aie  par  dès  fbrces  successirement  ctoissarites  !  i"*  leur 
longueur  augmehte  et  leur  diamètre  diminue;  2"*  i\i  re- 
tiennnent  exàttetueht  à  leurs  dimensions  prihiitives  quand 
les  Mrces  tractites  tiennent  à  cesser  sans  arbir  dépassé  cer- 
taines limites;  S""  au  delà  de  ces  limites,  ils  restent  allongés 
dans  un  sens  et  rétrécis  dans  l'autre  ;  4**  pout*  des  forces 
plus  grandes  encore,  ils  se  rotnpent,  tantôt  bràsquement 
dans  toute  leur  largeur^  tantôt  lentement  en  s  amincissant 
de  plus  en  plus. 

i""  Il  est  naturel  de  supposer  que  pendant  la  traction  le 
volume  du  corps  augmente  à  peu  près  comme  il  diminue 
pendant  la  compression.  Cest,  en  effet,  ce  que  M.  Cagniard 
la  Tour  à  observé  en  étirant  un  fil  de  cuivre  dans  un  long 
tube  rempli  d'eau  et  convenablement  disposé;  et  Pois- 
son a  démontré  que^  si  Ton  représente  en  général  par  a 
Vallongement  que  prend  par  la  traction  un  cylindre  dont 
la  longueur  est  Tunité ,  le  rétrécissement  dans  le  sens  per^ 
pendiculaire  à  Taxe  sera  seulement  ^.  De  telle  sorte  que  le 
volume  primitif  étant  2;,  le  volume  pendant  la  traction  sera 


i'^'i)- 


a"*  Pour  démontrer  que  lésais  et  les  tiges  ont  une  élasti- 
cité psu' faite  entre  certaines  limites  et  quUls  prennent  des 
allongements  proportionnels  aux  forces  de  traction^  Ion 
emploie  des  procédés  différents.  Lorsqu'il  s'agit  de  fils  très- 
flexibles  ,  voici  l'appareil  dont  on  peut  faire  usage  :  une 
barre  de  iev  f  {Jig.  26)  est  disposée  horizontalement  à 
une  hauteur  convenable  ;  vebs  s^&  extrémités ,  elle  porte 
des  montants  verticaux  armés  de  pinces,  p  et  p'  ;  le  fil  que 
Von  veut  soumettre  à  l'expérience  est  fixé  à  l'une  des  pinces 
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et  tendu  horizontalement  par  un  poids  connu.  Lorsqu'il  a 
pris  sa  tension,  Ton  serre  la  seconde  pince  pour  avoir 
exactement  la  longueur  sur  laquelle  on  opère.  Près  de  l'ap- 
pareil, on  dispose  le  kathétomètre  décrit  t.  I,  p.  ^40,  et 
l'on  observe  la  hauteur  du  milieu  du  fil;  ensuite  on  le 
charge  successivement  de  différents  poids  au  moyen  d'un 
petit  bassin  muni  d'un  crochet.  On  observe  de  nouveau  la 
position  du  milieu  du  fil ,  et  Ton  a  ainsi  d'une  manière 
très-exacte  la  hauteur  de  la  flèche  mni.  Alors  il  suffit  de 
calculer  le  triangle  rectangle  mnip^  pour  en  déduire 
pni'—pm  ou  la  moitié  de  l'allongement;  quant  à  la  tension 
que  le  fil  éprouve,  on  la  déduit,  par  les  règles  ordinaires 
de  la  mécanique ,  des  poids  dont  on  a  chargé  le  bassin* 

Lorsqu'il  s'agit  au  contraire  de  démontrer  ces  lois  pour 
des  tiges  fortes  et  rigides,  il  faut  employer  l'appareil  qui  est 
représenté  dans  la  figure  227  ;  les  tiges  sont  alors  verticales, 
fixées  à  leur  partie  supérieure ,  et  chargées  à  leur  partie 
inférieure,  puis,  avec  le  kathétomètre,  on  observe  les  allon- 
gements. Savart  a  fait  sur  ce  sujet  un  grand  nombre 
d'expériences  qui  font  partie  de  son  beau  travail  sur  les 
vibrations  longitudinales  des  verges;  nous  rapporterons  ici 
l'un  des  tableaux  contenus  dans  son  mémoire. 


1 

MMEMSlOm. 

pon»  tbnpàktb.                         I 

tm 

-1 

0^ 

5"^ 

10^ 

15^ 

20^ 

25^ 

H 

II 

co 

â^ 

^ 

LONGUEUB  DE  LÀ  PARTIE  MESURÉE.                     1 

m 

a>m 

ram  ' 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

Cuivre... 

1,3190 

2,77 

950,53 

950,59 

950,65 

950,71 

950,77 

950,84 

950,90 

Cuivre- 

1,3190 

2,77 

475,25 

475,28 

475,33 

475,36 

475,38 

475,42 

475,45 

Cuivre... 

1,3000 

1,30 

950,59 

950,84 

951,16 

951,45 

951,70 

952,00 

962,27 

Laiton... 

l,3i65 

2,90 

950,82 

950,90 

950,97 

951,04 

951,12 

951,20 

951,27 

Acier 

1,3184 

2,77 

950,25 

950,29 

950,34 

950,38 

950,41 

950,46 

950,50 

Fer 

1,3150 

2,90 

950,50 

950,54 

950,57 

950,60 

950,62 

940,65 

950,68 

Verre.... 

0,976 

3,817 

936,69 

936,76 

936,83 

936,91 

936,96 

937,04 

937,12 

verre.,.. 

0,939 

4,073 

937,04 

937,12 

937,16 

937,22 

937,27 

937,34 

937,39 

Verre.... 

0,980 

7,55 

937,39 

937,40 

937,43 

937,45 

937,46 

937,48 

937,50 
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Dans  d'autres  expériences ,  Savart  avait  marqué  sur  les 
tiges  des  points  de  repère  de  décimètre  en  dëdmètre,  et 
en  observant  les  allongements  de  chacune  *de  ces  subdi- 
visions, il  a  pu  constater  que,  pour  des  tractions  égales, 
des  parties  égales  d'une  même  tige  ne  prennent  pas  des  al- 
longements égaux;  ce  qui  démontre  que,  dans  les  corps 
solides  les  plus  homogènes,  il  y  a  des  arrangements  molé- 
culaires différents  qui  correspondent  à  des  élasticités  dif- 
férentes. 

3*  Les  fils  qui  ont  été  forcés ,  c'est-à-dire  qui  ont  conservé 
une  partie  de  l'allongement  qu'ils  avaient  reçu  par  la  trac- 
tion, ne  cessent  pas  pour  celad*étre  élastiques.  Ce  nouvel 
état  est  analogue  à  l'état  primitif,  et  ils  y  reviennent  aussi 
entre  certaines  limites. 

4*  La  ténacité  des  corps  est  la  résistance  qu* ils  opposent 
k  la  rupture  lorsqu'ils  sont  tirés  dans  le  sens  de  leur  lon- 
gueur. Soit  s  le  nombre  des  millimètres  carrés  de  la  sec- 
tion perpendiculaire  à  l'axe  d'un  fil;  d'une  tige,  ou  en 
général  d'un  corps  prismatique  ;  soit  k  le  nombre  des  kilo- 
grammes nécessaires  pour  produire  la  rupture  par  la  trac- 
tion. En  admettant  que  l'effort  se  partage  également  entre 
tous  les  millimètres  carrés  de  la  sections,  il  est  évident 

que  -  sera  l'effort  supporté  par  i  millimètre  carré;  c'est  en 

général  cette  expression  que  Ion  prend  pour  la  mesure  de 
la  ténacité.  Ainsi  une  substance  aura  une  ténacité  double 

d'une  autre  quand  la  valeur  de  -  sera  pour  la  première 

double  de  ce  qu'elle  est  pour  la  seconde. 

On  admet  en  général  les  nombres  suivants  comme  ré- 
sultats des  expériences. 

Fer  en  fil,  environ  60 kilog.  par  millim.  carré. 

Fer  en  barres  45. 

Tôle  de  fer  de  3«  à  40. 

Acier   en  barres,  de  30  à  40. 
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Fonte  en  fer  14. 

Laiton  en  fil ,  de  30  à  60. 

Cuivre  rouge  lam  iné     2 1 . 

Yerreentîgeouentabe  2,5 

Plomb  4,35. 

320.  De  r élasticité  de  torsion.  — •  La  facilité  ayec  laquelle 
les  fils  fins  de  métal  [ieuveiit  être  tordus,  et  la  régularité 
parfaite  avec  laquelle  ils  reviennent  sur  eux*mémes  pour 
reprendre  leur  position  primitive,  ont  conduit  les  physi* 
biens  à  plusieurs  découvertes  importantes. 

C'est  Coulomb  qui  a  le  premier  obserté  Cette  propriété 
avec  lattention  qu'elle  mérite^  et  c'est  lui  aussi  qui  en  a 
fait  le  premier  les  applications  les  plus  heureuses,  en  dé- 
terminant, dans  sa  balance  de  torsion,  les  lois  fondamen- 
tales des  fluides  électriques  et  magnétiques.  Quelques  an- 
nées plus  tard,  Cavendish  parvint  de  son  côté  à  un  résul- 
tat plus  extraordinaire  encore,  puisqu'il  détermina  la  den- 
sité de  la  terre,  et,  par  suite,  son  poids  total  au  moyen  de 
la  torsion  d'un  petit  fil  d'argent  de  quelques  décimètres 
de  longueur  et  de  Quelques  centièmes  de  millimètre  de 
diamètre  (54). 

Les  lois  générales  de  l'élasticité  de  torsion  peuvent  être 
démontrées  par  l'expérience  ;  on  se  sert  pour  cela  de  dif- 
férents appareils  qui  reposent  sur  le  même  principe  ,  mats 
qui  sont  proportionnés  aux  dimensions  et  à  la  force  du  fil. 
L'appateil  de  la^^^.  ^7  convient  aux  fils  capables  de  por- 
ter 100  ou  aoo  kilogrammes.  On  adapte  alors  à  la  traverse 
une  forte  pince  de  fer  qui  fixe  l'extrémité  supérieure  du 
fil ,  tandis  que  son  extrémité  inférieute  passe  dans  un  an- 
neau dont  le  sommet  est  bien  centré  par  rapport  à  l'axe 
du  poids  de  fonte  ou  de  plomb  b ,  qui  a  la  forme  d'un 
large  cylindre  bien  homogène  dans  toute  sa  masse. 

Au  moyen  de  cet  appareil  on  démontre  les  lois  suivantes  : 
I®  En  chargeant  un  fit  de  différents  poidsy  il  s^  arrête  en  gé^ 
néral  dans  des  positions  de  stabilité  différentes.  Quelquefois 
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cette  VaHâtidtl  peut  s'^tétidre  jusqu'à  une  demi-droonfSé^ 
rence,  OU  itiéme  jusqu'à  une  circonférence  entière*  Un  as- 
semblage de  f^lutieurs  fils  pk'ésente  le  même  phénomène; 
àitlsî,  qtiaiid  ôti  suspend;  par  exemple,  une  aiguille  ai-> 
mantée  à  Un  faisceau  de  soie  plate,  il  importe  de  trouTcr 
d'avance  la  position  d'équilibre  de  ce  fil  composé  en  y 
suspendant  un  ^oidségalà  celui  de  l'aiguille  aimantée  qu'il 
doit  porter.  Un  ^ids  plus  fort  ou  plus  faible  lui  donnerait 
une  torsion  qtii  pourrait  probablement  exercer  une  in- 
fluetice  setisible  hnY  l'amplitude  des  variations  diurnes. 

a®  Les  astiVations  dujilsont  îàochrones,  c'est-à-dire  qu'elleft 
s'accomplissent  toutes  dans  le  même  temps ,  quelle  que  soit 
leur  aitlplitude,  pourvu  toutefois  que  cette  amplitude  ne 
dépasse  pas  une  certaine  limite  qui  dépend  de  la  nature 
et  de  la  longueur  du  fil  ;  mais  cette  liinite  va  souvent  à  une 
demi -circonférence  ou  même  à  une  circonférence  entière. 
Dans  tout  ce  qUi  va  suivre,  nous  ne  parlerons  qUe  des  os- 
cillations très-petites  y  c'est-â-dire  isochrones. 

Pour  vérifier  par  l'expérience  cette  loi  de  l'isochronisme  j 
on  attache  le  fil  à  la  pince  supérieure,  on  le  charge  d'un 
poids  assez  fort  pour  le  tendre  et  trop  faible  pour  ïétirer^ 
et  quand  l'équilibre  est  bien  établi;  on  tourne  le  cylindre 
de  5o,  de  loo  ou  même  de  t8o®,  avec  la  précaution  de  le 
maintenir  dail^  son  axe,  qui  est  aussi  Taxe  du  fil;  ensuite 
on  l'abandonne  à  lui-même  :  les  oscillations  commencent; 
on  les  compté  à  partir  d'un  instant  donné,  au  moyen  d'un 
repè.re  ou  d'un  indîex  qui  est  adapté  au  cylindre,  et  l'on  me- 
sure le  tehips  avec  une  botiiiè  montre  à  secondes. 

On  démontre  par  les  principes  de  la  mécanique  que,  les 
oscillations  étant  isochrones,  il  faut  nécessairement  que  la 
force  de  torsion  qui  les  produit  soit  proportionnelle  à  (angle 
de  torsion. 

V  Les  durées  des  oscillations  sont  entre  elles  comme  les 
racines  carrées  des  poids  qui  tendent  les  fils.  Cette  vérité  ne 
t>eut  être  constatée  av^  une  grande  exactitude  que  sur  les 


Digitized  by 


Google 


44  LIVRE   IV.  —  ACTIONS   MOLÉCULAUIES. 

fils  qui  ont  en  même  temps  assez  de  souplesse  pour  être 
tendus  par  un  poids  très-faible ,  et  assez  de  ténacité  pour 
supporter  un  poids  considérable  sans  être  étirés.  Car  on 
peut  alors  ;  entre  ces  deux  limites,  prendre  des  poids  qui 
soient  entre  eux,  par  exemple;  comipe  les  nombre  i ,  4) 
9,  i6,  aS,  et  reconnaître,  par  des  oscillations  analogues 
aux  précédentes ,  que  les  durées  des  oscillations  sont  entre 
elles  conime  les  nombres  i ,  a ,  3,  4}  ^9  ^^^« 

On  démontre  par  les  principes  de  mécanique  que  cette 
troisième  loi  ne  peut  subsister  qu'autant  ()ue  la  force  de 
torsion  d^un  fil  reste  exactement  la  même  sous  les  dif^ 
férents poids  qui  le  tendent, 

4'  Les  durées  des  oscillations  sont  entre  elles  comme  les 
racines  carrées  des  longueurs  du  fil.  C'est- à-dire  que,  si 
Ion  prend  diverses  longueurs  d'un  même  fil,  qui  soient 
entre  elles  comme  les  nombres  1,4999  169  ^^  9  c^<^*9  ^^ 
qu'on  les  fasse  osciller  après  les  avoir  chargées  du  même 
poids,  les  durées  des  oscillations  seront  entre  elles  comme 
les  nombres  i ,  a ,  3 ,  4  9  ^  9  ^^<^* 

Puisque  la  durée  des  oscillations  augmente  avec  la  lon- 
gueur du  fil,  A  est  évident  que  la  force  de  torsion  diminue; 
et  Ton  démontre  théoriquement  qu'elle  diminue  comme 
la  longueur  du  fil  augmente ,  car  cette  hypothèse  est  la 
seule  qui  reproduise  la  loi  expérimentale  précédente. 

Au  reste,  on  peut  se  rendre  compte  de^  cette  vérité 
théorique  en  observant  que,  pour  un  même  angle  de  tor- 
sion, récartement  des  molécules  est  réduit  à  la  moitié 
quand  la  longueur  du  fil  est  double,  au  tiers  quand  elle 
est  triple,  etc.,  et  qu'il  est  tout  simple  que  la  force  de  tor- 
sion soit  alors  réduite  à  la  moitié,au  tiers,  etc.,  puisque  cela  ' 
prouve  qu'elle  est  proportionnelle  à  l'écartement  des  molé- 
cules, comme  on  pourrait  le  supposer  a  priori, 

5^  Les  durées  des  oscillations  sont  en  raison  iniferse  des 
carrés  des  diamètres  des  fils.  C'est-à-dire  que  si  Ton  prend 
successivement  des  fils  de  même  substance  et  de  même 
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longueur^  dont  les  diamètres  soient  entre  eux  comme  les 
nombres  i,  2, 3 ,4»  ^^  qu'on  les  fasse  osciller  après  les  avoir 
chargés  des  mêmes  poids ^  les  durées  des  oscillations  seront 
entre  elles  en  raison  inverse  des  nombres  i,  4)  9)  16,  etc. 

On  en  conclut  par  la  théorie  que  les  forces  de  torsion 
sont  entre  elles  comme  les  quatrièmes  puissances  des  dia- 
mètres des  fils,  car  les  forces  de  torsion  sont  en  raison  in- 
verse des  carrés  des  temps  d'une  oscillation. 

320  bis.  Après  avoir  rapporté  les  lois  expérimentales  de 
la  torsion  et  les  avoir  rapprochées  des  lois  théoriques  aux- 
quelles elles  se  trouvent  nécessairement  liées,  il  n'est  peut- 
être  pas  inutile  de  donner  ici  la  formule  générale  qui  com- 
prend tous  ces  résultats.  Cette  formule  est  la  suivante: 

«=  3,141^926. 

g  y  gravité,  à  Paris,  ou  9"*,8o88. 

r,  durée  d  une  oscillation  évaluée  en  secondes. 

p,  poids  cylindrique  qui  tend  le  fil. 

r,  rayon,  en  mètres,  du  cylindre  dont  le  poids  est/?. 

yj  force  de  torsion  du  fil,c  est-à-dire  leffort  qu'il  faudrait 
exercer  à  l'extrémité  d'un  levier  d'un  mètre  de  longueur 
pour  le  maintenir  tordu  d'un  arc  dont  la  valeur  rectiligne 
serait  aussi  un  mètre  en  le  compunt  sur  une  circonférence 
d'un  mètre  de  rayon.  Ainsi  la  force  de  torsion  est  expri- 
mée par  un  poids,  et  elle  est  évaluée  en  grammes  ou  en 
kilogrammes,  suivant  que  l'on  a  évalué  le  poids /?  au  moyen 
de  l'une  ou  de  l'autre  de  ces  unités. 

Cette  formule  peut  servira  calculer  la  valeur  absolue  de 
la  force  de  torsion,  et  à  mettre  en  évidence  les  différents 
rapports  qui  existent  entre  cette  force  et  la  durée  des  os- 
dllatîons,  leur  amplitude,  le  poids  cylindrique  qui  tord  le  fil 
et  son  rayon  ;  il  est  fiacile  d'en  Éaire  des  applications. 
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AGOUStIQUB. 


321.  L'acoustique  a  pour  objet  de  déterminer  les  lois 
suivant  lesquelles  le  son  se  produit  dans  les  corps  et  se 
transmet  ensuite  jusqu'à  nos  organes.  Cette  science  est  du 
ressort  de  la  physique  ,  parce  que  les  corps ,  tandis  qu'ils 
retentissent;  et  qu'ils  produisent  du  bruit  ou  du  son,  éprou- 
vent dans  leur  masse  des  modifications  remarquables,  tout 
à  fait  dépendantes  des  forces  physiques  qui  les  consti- 
tuent. Nous  verrons  qu'ils  sont  alors  ébranlés  dans  toutes 
leurs  parties,  et  que  les  molécules  qui  les  composent  exé- 
cutent des  oscillations  ou  des  mouvements  de  vibration  si 
rapides ,  qu'il  est  impossible  d'en  compter  le  nombre  par 
des  observations  directes.  L'étude  et  la  durée  de  ces  mou- 
vements, la  direction  suivant  laquelle  ils  se  propagent ,  et 
rhai*monie  qui  doit  existev  entre  eux ,  pour  qu'ils  se  sou- 
tiennent er  se  perpétuent  ^ans  se  détruire,  sont  les  phéno- 
mènes les  plus  frappants  qui  se  présentent  aux  physiciens 
pour  étudier  l'arrangement  moléculaire  des  corps ,  leur 
élasticité  et  toutes  les  circonstances  de  leur  structure  in- 
térieure. 

Pour  prendre  une  première  idée  du  nombre  et  de  la  va- 
riété des  phénomènes  que  l'acoustique  embrasse,  il  suffit 
de  remarquer  que  tous  les  sons  que  nous  pouvons  enten- 
dre, que  toutes  tes  nuances  que  notre  organe  peut  saiMr  en- 
tre eux,  correspondent  certainement  à  des  modifications 
physiques  différentes  dans  Tair  qui  nous  apporte  ces  im- 
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pressions,  et  dans  le  corps  sonore  y  plus  ou  moins  ^loignë^ 
duquel  lair  les  a  reçues.  C'est  la  série  de  ces  mouvements 
divers,  communiqués  de  proche  en  proche  depuis  le  corps 
sonore  jusqu'à  nous^  qu  il  s  agit  de  développer.  Ainsi  Ta- 
coustique  prend  le  son  à  sa  naissance  |  elle  constate,  pour 
ainsi  dire,  le  mouvement  de  toutes  les  molécules  du  corps 
qui  le  produit ,  elle  montre  comment  il  se  communique  à 
Tair,  comment  il  en  traverse  la  masse,  et  comment  il  vient 
enfin  ébranler  les  membranes  extérieures  de  notre  organe: 
U^  la  seîence  est  à  son  terme  ;  dès  que  le  nerf  acoustique 
est  frappé,  il  n^  a  plus  de  traces  perceptibles  de  modifi-» 
cation^  matérielles,  et,  par  conséquent,  plus  de  phénomè** 
nés  pnysiques. 

Ces  notions  générales  font  assez  voir  en  quoi  Faoousti* 
que  diffère  de  la  musique  :  la  première  de  ces  sciences  con- 
sidère le  son  hors  de  nous  et  des  sensations  qu'il  peut 
produire;  la  seconde  le  considère  en  nous,  dans  le^  émo* 
tions  qu'il  peut  Élire  naître,  dans  les  sentiments  ou  dans 
les  passions  qu'il  peut  exciter  ou  modifier. 
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CHAPITRE  PBEHIEB. 

De  la  prodacdoa  da  son  et  de  sa  transmission  dans  l'air  atmosphérique. 

322.  Le  son  est  un  mouvement  particulier  excité  dans  la 
matière  pondérable.  Si  Ton  écoute  un  son  et  qu  en  même 
temps  on  observe  la  cause  qui  le  produit,  on  voit  que  la 
cause  a  cessé  d  agir  avant  que  le  son  soit  parvenu  jusqu  a 
notre  organe:  ainsi,  dans  l'explosion  d'une  arme  à  feu,  on 
aperçoit  de  loin  la  lumière  avant  d'entendre  le  coup  ;  à  dix 
ou  douze  mètres  de  distance,  la  lumière  et  le  coup  sem- 
blent frapper  en  même  temps  l'œil  et  l'oreille;  mais  à  me- 
sure que  la  distance  augmente,  le  temps  qui  s'écoule  entre 
l'apparition  de  la  lumière  et  la  perception  du  bruit  devient 
de  plus  en  plus  sensible.  Il  en  est  de  même  de  l'explosion 
de  la  foudre:  l'éclair  brille  avant  que  le  coup  de  tonnerre 
se  fasse  entendre ,  et  le  temps  qui  s'écoule  entre  ces  deux 
phénomènes  peut  donner  une  mesure  de  la  hauteur  ou 
plutôt  de  la  distance  à  laquelle  la  foudre  éclate.  D'après 
cela,  on  peut  juger  que  plusieurs  observateurs ,  placés  sur 
une  même  ligne  à  cent  pas  les  uns  des  autres ,  n'enten- 
draient pas  au  même  instant  le  bruit  qui  serait  excité  à 
l'une  des  extrémités  de  cette  ligne,  aux  pieds  du  premier 
observateur:  celui-ci  entendrait  le  son  avant  tous  les  au- 
tres, le  a*  l'entendrait  avant  le  3®,  le  3*  avant  le  4*>  ^^*y 
et  ce  qu'il  importe  de  remarquer  aussi,  c'est  qu'au  moment 
où  le  3^  observateur,  par  exemple,  entendrait  le  son,  le 
i*'^  et  le  Ol^  ne  l'entendraient  plus^  tandis  que  le  4*  et  les 
suivants  ne  l'entendraient  pas  encore  ;  on  peut  donc  con- 
dure  de  cette  expérience,  qu'un  son  brusque  et  instantané, 
comme  celui  qui  résulte  d'un  choc  ou  d'une  explosion , 
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passe  successivemeDt  d  un  lieu  à  l'autre ,  et  qu'en  consé- 
quence il  est  un  mouvement  particulier  dont  notre  organe 
est  affecté. 

Mais,  dans  quelle  substance  ce  mouvement  peut-il  se 
propager  avec  tant  de  rapidité? Est--ce  dans  lair  lui-même 
ou  dans  quelque  autre  fluide  ?  Cette  question ,  fort  difficile 
en  apparence,  peut  être  résolue'd'une  manière  décisive  par 
Texpérience  suivante: 

Au  milieu  de  la  platine  de  la  machine  pneumatique,  on 
dispose  un  petit  coussinet  de  laine  ou  de  coton,  sur  lequel 
on  place  un  mouvement  d*horlogerie  à  détente^  muni  d  un 
ûmbre  ;  cet  appareil  étant  couvert  d'une  cloche  à  tige  et  à 
boite  à  cuir,  on  fait  le  vide,  puis  on  tourne  la  tige  pour 
presser  la  détente  et  lâcher  le  ressort.  A  l'instant  l'horloge 
marche,  le  marteau  frappe  le  timbre  par  intervalle,  et  au- 
cun bruit  ne  se  fait  entendre  au  dehors.  Mais  si  l'on  rend 
UD  peu  d'air,  on  commence  à  distinguer  un  petit  bruit, 
correspondant  à  chaque  coup  de  marteau;  un  peu  plus 
d'air  donne  à  ce  bruit  un  peu  plus  de  force  ;  enfin,  quand 
Tair  est  tout  à  fait  rentré,  le  son  est  fort  et  se  fait  entendre 
au  loin.  Donc  le  son  ne  peut  pas  se  propager  dans  le  vide  : 
là  où  il  n'y  a  plus  de  matière  pondérable,  il  n'y  a  plus  de 
Téhiculeduson. 

Ainsi  le  son  diminue  d'intensité,  par  une  double  cause, 
à  mesure  qu'il  s'élève  dans  l'atmosphère:  il  diminue  parce 
qae  la  distance  augmente,  et  parce  que  l'air  dans  lequel  il 
pénètre  est  de  plus  en  plus  raréfié.  Les  bruits  les  plus  vio- 
lents qui  retentissent  sur  la  terre  ne  peuvent  pas  sortir  des 
limites  de  l'atmosphère;  ils  s'af&ib lissent  à  mesure  qu'ils 
en  approchent ,  et  s'éteignent  sans  pouvoir  les  franchir. 
Réciproquement,  nul  bruit  ne  peut  venir  des  espaces  cé- 
lestes jusqu'à  la  terre;  les  plus  terribles  explosions  pour- 
raient éclater  sur  le  globe  de  la  lune,  sans  qu'il  nous  soit 
donné  d'en  entendre  le  moindre  retentissement. 
De  Saussure  dit  qu'au  ^mmet  du  Mont-Blanc  un  coup 
u.  4 
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de  pistolet  fait  moins  de  bruit  qu'un  petit  pétard  tiré  dans 
la  plaine^  et  M.  Gay-Lussac  a  constaté  que  Tintensité  de  sa 
yoix  était  très-affaiblie  lorsqu'il  essayait  de  former  des  sons 
à  7,000  mètres  de  hauteur,  suspendu  dans  son  balloh  au 
milieu  d'un  air  très-raréfié. 

L'air  n'est  pas  le  seul  corps  qui  puisse  transmettre  les 
sons«  tous  les  fluides  élastique^  jouissent  de  cette  proprié  té  | 
pour  s'en  assurer,  on  suspend  au  centre  d'uri  grand  balloil 
(Jig.  a8  )  une  petite  sonnette  avec  des  fils  de  chanvre  non 
tordus  ;  on  y  fait  le  vide  ,  et  la  sonnette  ne  peut  plus  se 
faire  entendre  ;  mais  si  on  £Eiit  passer  dans  ce  ballon  quel-* 
ques  gouttes  d'un  Uquide  volatil ,  tel  que  1  ether,  la  vapeur 
se  forme  à  l'instant  et  le  bruit  devient  très-sensible. 

L'eau  transmet  très*bien  le  son  ;  les  plongeura^peuvent 
entendre  ce  que  l'on  dit  sur  le  rivage,  et  du  rivage  on  en* 
tend  le  bruit  des  cailloux  qui  sont  heurtés  sous  l'eau  à  de 
grandes  profondeurs. 

Enfin  I  les  corps  solides  peuvent  non-seulèment  pro* 
duire  le  son ,  mais  ils  peuvent  aussi  le  transmettre  i  quand 
le  timbre  est  sous  la  cloche ,  il  faut  bien  que  le  son  tra-< 
verse  toute  l'épaisseur  des  parois  pour  se  faire  entendre 
au  dehorsb  Un  grand  nombre  d'expériences  analogues  dé^ 
montrent  cette  vérité  ;  il  suffit  d  en  citer  une  seule»  8î  un 
observateur  appi*oche  l'oreille  de  Tune  dés  extrémités 
d'une  poutre  de  sapin  de  ao  à  a5  mètres  de  longueur^  il 
entend  le  bruit  que  l'on  fait  à  l'autre  extrémité  en  frappant 
légèrement  le  boUt  des  fibres ,  et  cependant  ce  bruit  est  si 
faible  dans  l'air  qu'il  échappe  à  celui  qui  le  produit. 

Après  avoir  montré  que  le  soh  est  un  mouvement,  qu'il 
est  produit  dans  la  matière  pondérable,  et  qu'il  peut  ae 
propager  dans  tous  les  corps,  il  £iut  essayer  de  reconnaître 
quelle  est  la  nature  de  ce  mouvement. 

32d«  Ire  moupement  qui  prùdmi  le  son  est  toujours  un 
mouvement  de  vibration.  La  plupart  des  corps  sonores  àe*> 
tpmpliaaeni  des  oaeillâtittia  atasiblts  pendant  le  tttnps 
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qn*ils  i*€ndent  des  som.  Ce  phénomène  est  surtout  frap- 
pant dans  les  cordes  de  yiôlon ,  dé  harpe ,  de  guitoi'e  et  des 
antres  itistruments  de  cette  espèce  ;  les  oscillations ,  il  est 
Trai ,  sont  trop  rapides  pour  que  Ton  puisse  les  oompter  ; 
mais  Toeil  les  aperçoit ,  il  saièit  les  limites  des  excursions  de 
h  corde,  et  il  droit  la  Toir  en  tnéme  temps,  dans  toutes 
fes  positions  intermédiaires  $  à  peu  près  comme  il  Toit  un 
cercle  de  feu  lorsqu'un  charbon  enflammé  est  tourné  en 
fond  aYec  une  vitesse  suffisante.  Ces  osëillations  ou  ces 
iliotETemetits  de  va  et  vient  constituent  ce  qu'on  appelle  eu 
acoustique  des  vibrations. 

Dans  les  timbres  Ou  les  cloches ,  il  y  d  des  vibrations 
analogues;  pour  s'en  assurer, on  frappe  une  grande  cloche 
de  terre  pour  lui  faire  rendre  un  son ,  et  ensuite  on  Tin- 
rfine  pour  qu'une  balle  vienne  en  toucher  la  paroi  ;  alors 
la  balle  saute  d'un  mouvement  rapide ,  et  l'on  entend  les 
ehocs  répétés  qu'elle  produit,  en  retombant,  par  son  poids. 

Enfin,  il  suffit  de  poser  le  doigt  légèrement  sur  un  corps 
sonore  quelconque,  pour  Sentir  un  frémissement  qui  ac- 
compflgne  ioujoiit?  U  production  du  Son;  mais  si  Von 
exerce  une  pression  un  peu  forte,  le  mouvement  est  ar- 
ttié  dans  tëUtd  la  mttsse  et  le  son  est  éteint. 

U  y  a  des  instruments,  tels  que  la  flûte  et  le  sifflet ^  qui 
semblent  faire  exception  au  principe  général  que  nous 
avons  énoucé ,  Car  rien  dans  ces  corps  sonores  tie  paraît 
être  en  vibration  ;  mais  nous  vef  roils  bientôt  que,  si  la  ma- 
tière solide  de  ces  ihstruments  tie  i^ibt^e  pas  ou  ne  Vibre 
ipe  d'une  manière  insensible,  il  y  â  Cëpetidant  Uhe  ma-* 
tière  vibrante ,  et  cette  matière  est  la  mAsse  d'air  qu*ils 
contiennent.  Ainsi,  le  principe  est  vrai  dans  toute  sa  gépé- 
laSté,  et  nous  allons  montret*  que  l'air  qui  transmet  le  son 
vibre  comme  le  corps  sonore  lui-même. 

824.  Chaque  vibration  du  corps  sonone  extite  dans  Vàir 
méondalaiiùfi  d'une  longueur  déterminée.  Cette  proposition 
€N  utie  des  plus  importantes  et  des  plus  difficiles  dé  l'a^ 
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coustique;  mais  nous  devons  laborder  dès  à  présent,  et 
mettre  d'autant  plus  de  soin  à  la  faire  comprendre,  qu'elle 
nous  servira  comme  de  point  de  départ  pour  exposer  les 
théories  de  l'optique. 

Concevons  un  tube  horizontal  ttf  {fig.  ap)  ayant,  par 
exemple,  10,000  décimètres  de  longueur  et  i  décimètre  de 
diamètre;  l'air  qui  le  remplit  est  partout  à  la  même  tem- 
pérature et  sous  la  même  pression;  un  piston  py  joignant 
bien  contre  les  parois,  peut,  en  i"  de  temps,  accomplir  . 
une  oscillation  entre  les  deux  positions  p  et  s  qui  sont 
à  I  décimètre  de  distance. 

Tout  étant  en  repos,  le  piston  part  pour  arriver  en  s; 
pendant  ce  mouvement,  lair  du  tuyau  se  modifie  d'une 
certaine  manière,  et,  pour  mieux  étudier  les  modifications 
qu'il  éprouve,  nous  saisissons  l'instant  précis  où  le  piston 
arrive  en  ^,  et  nous  supposons  que  toutes  les  molécules 
d'air  restent  comme  elles  se  trouvent  alors,  ou  pour  mieux 
dire,  nous  supposons  que  celles  qui  sont  comprimées  ne 
puissent  pas  se  débander,  que  celles  qui  sont  dilatées  ne 
puissent  pas  se  rapprocVier,  et  que  celles  qui  sont  en  re* 
pos  conservent  leur  état  de  repos. 

'  Si  la  colonne  d'air  se  comportait  comme  un  corps  so- 
lide parfaitement  dur,  il  est  clair  que,  l'une  de  ses  extré- 
mités étant  poussée  par  le  piston ,  l'autre  extrémité  sorti- 
rait du  tuyau  au  même  instant  et  de  la  même  quantité; 
mais  il  n'y  a  point  de  corps  parfaitement  dur;  l'air  est 
très-fluide  et  très-compressible,  et  quand  le  piston  pousse 
devant  lui  Tune  des  extrémités  de  la  colonne,  l'autre  ex- 
trémité ne  peut  pas  obéir  au  même  instant;  il  âiut  du 
temps  pour  que  l'impression  se  transmette  jusqu'à  elle  ; 
et,  d'après  la  longueur  que  nous  avons  donnée  au  tuyau, 
nous  pouvons  bien  affirmer  qu'aucune  molécule  d'air  n'est 
sortie  par  l'extrémité  ouverte  t  pendant  que  le  piston  est 
passé  de/7  en  i.  Donc,  Tair  est  comprimé  dans  le  tuyau  à 
droite  du  piston,  puisqu'il  occupe  un  décimètre  de  longueur 
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de  moins  qu'il  n'occupait  tout  à  Fheure.  De  plus,  il  est  ërident 
qull  n'est  pas  comprime  également  dans  toute  l'ëtendue  du 
tnpu;  car,  pendant  la  durée  de  i"  que  le  piston  a  dû 
mettre  pour  venir  Aep  en  *,  la  compression  n  a  pu  se  com- 
muniquer et  se  faire  sentir  qu'à  une  certaine  distance, 
telle  que  a,  par  exemple.  Cette  partie  as  de  la  colonne 
d  air,  qui  a  pu  être  modifiée  pendant  le  mouvement  du  pis- 
ton ,  est  ce  que  Ion  appelle  une  onde  ou  une  ondulation , 
et  la  longueur  de  Fonde  est  la  distance  de  ses  deux  extré- 
mités s  et  a. 

Examinons  maintenant  comment  l'air  est  modifié  dans 
les  différentes  parties  de  l'onde;  et,  pour  cela,  concevons 
des  plans  parallèles  au  piston,  qui  partagent  la  Colonne 
d  air  en  petites  tranches  de  la  même  épaisseur.  Pour  savoir 
ce  qui  est  arrivé  à  toute  la  masse  d  air  qui  compose  l'onde, 
il  suffit  de  connaître  ce  qui  est  arrivé  à  une  molécule  de 
chaque  tranche.  Or,  puisque  l'air  qui  était  compris  depuis 
j9  en  a  a  été  comprimé  dans  sa  totalité  et  réduit  à  n'occu- 
per que  l'espace  sa^  il  iàut  bien  que  dans  chaque  tranche 
les  molécules  aient  éprouvé  deux  effets  ;  i*  qu'elles  aient 
été  comprimées,  2®  quelles  aient  reçu  une  certaine  vitesse 
mpulsiPCy  c'est-à-dire  une  vitesse  qui  les  éloigne  du  centre 
d'ébranlement  ou  du  piston  qui  les  a  poussées. 

Il  est  évident  que,  dans  toute  la  longueur  de  l'onde,  les 
différentes  tranches  ne  peuvent  être  au  même  état  :  la  der- 
nière tranche,  par  exemple,  celle  qui  est  en  a,  n'a  pu  re- 
cevoir qu'une  très-petite  vitesse  et  une  compression  très- 
petite,  puisque  le  mouvement  ne  fait  que  dy  arriver;  la 
première  tranche,  celle  qui  est  en  ^,  est  déjà  revenue  au 
repos ,  puisque  nous  considérons  les  phénomènes  à  l'ins- 
tant où  le  piston  s'airête;  et  comme  elle  n'a  plus  de  vitesse, 
elle  n  a  pareillement  plus  de  compression  ;  elle  a  déjà  com- 
muniqué tout  ce  qu'elle  avait.  Au  contraire ,  les  tranches 
qui  sont  vers  le  milieu  de  Tonde  ont  en^méme  temps  ht 
plus  forte  compression  et  la  plus  grande  vitesse.  Il  7  a  donc 
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un  ourMiq  prdr^  dans  les  diverses  modi&cations  d^  diffé- 
rentes Ifanohes ,  tant  pour  h  vitesse  d^j$  pnolécul^ss  d*air 
que  pour  leur  compression.  Cet  ordre  dépend  de  Tordra 
d«4  vit^fses  croiss^ntefi  ^t  décroissantes  par  lesqueUe#  U^ 
piston  a  dû  passer  en  se  transportant  de  p  en  s. 

On  peut  représenteri  par  une  figure  qui  park  ^m  jeux, 
tous  les  niouY(unen|s  qui  caractérisent  une  onde  depuis  son 
origine  jusqu  a  sa  fin  ;  pour  cela ,  il  snifit  d*éleyer  sur  la 
ligne  ^a,  qui  en  marqua  la  longueur,  de^  perpendiculaires 
dont  les  hauteurs  représentent  le  degré  de  compresisiop  dea 
trancha  correspondantes  ;  les  extrémités  de  ces  perpendi- 
culaires formei*ont  yne  ligne  dont  la  courbure  ou  les  sinupn 
sites  représenteront  fidèlement  Tordre  dans  lequel  se  sm> 
cèdent  les  compressions  des  tranches  successives.  En  i  la 
hauteur  de* la  perpendiculaire  sera  nulle,  pnisqpe  la  com* 
pression  est  nulle;  il  en  sera  de  même  en  a;  en  ^  U  hauteur 
de  la  perpendicMlaire  sera,  par  exemple»  a:jc\  en  7  elle 
sera  jrjr\  efc,,  en  sorte  que  la  courbe  des  compression^  yr'a 
pourrait  être  une  demi*circonférence  de  cercle.  "SHàis  on 
conçoit  que,  s^r  cette  longueur  saj  on  peut  tracer  une 
foule  de  courbes  continue^  passant  par  les  points  j  et  1^ , 
opmme  on  le  voit  dans  la  figure  3o,  et  m^mei  lune  de  ces 
courbes  étant  donnée,  on  pent  toujours  attribuer  an  piston, 
dans  son  passage  de  p  en  ^1  un  mouvement  tel  qu  il  excite 
une  onde  dont  les  compressions  successives  soient  repré-> 
sentées  par  cette  courbe.  Qnand  il  y  a  plusieurs  ;$inno;$ité3 
dans  la  conrbe  des  compressions ,  comme  on  le  voit  dans 
la  figure  Si,  on  dit  que  Tonde  correspondante  est  uneond^ 
dentelée. 

Après  avoir  fait  lanalyse  des  diverses  modifications  que  le 
piston  peut  imprimer  à  la  colonne  d*air  en  passant  ip  pen  s 
dans  rintervalle  de  i'\  essayons  de  voir  ce  qqi  arrivera  dans 
les  instants  suivants,  le  piston  restant  toujours  arrêté  en  /• 
L'air  momentanément  comprimé  de  1^  en  a  ne  peut  pais 
rester  dauf  cet  état;  car,  le  tuyau  étant  ouvert  en  t^  il  hn% 
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qo  après  yn  peftain  iwàftk  Tair  ^«oédapt  aoil  ftortii  et  que 
loi9l«  la  poloone  soit  revenue  ftu  repos.  Qr^  oq  démontpe , 
eq  mécanique»  que  1»  epippression  et  la  vitesse  se  oommur 
niqaent  de  proche  en  proche  de  la  manière  suivante  { ()av)4 
1^  i"*  insiant  d^  la  %*  94100/^$^  (»  vilesse  passe  à  diHÛte  d^  a, 
enyahit  un#  pr^p^jèr^  ti^nohe^  et  en  Mme  tepips  U  tr^nch^ 
qui  toucha  le  piston  tombe  au  repos  {  dftns  U  2*^  insupti 
mi^  deumièipe  trapèze  à  droite  de  ^  est  envahie  1  et  une 
dea^iipe  tmiiisli^  ro  avant  du  pîsion  tombe  «^u  repos  i  d^m 
k  3^ipstaot,  le  mouvement  gagne  la  3'  tranche  m  ^v$int 
de  a,  et  le  repos  gagne  la  3*  tranehe  pn  avant  du  pistpui 
çtc^  etc,;  de  telle  sorte  qu'à  )^  fin  de  ï^,  %*  ^pcand^  \d\v  est 
ea  repos  de  if  en  ^,  et  il  est  agité  de  a  en  d>  U  longueur 
ai  pst  égale  à  ^^  y  et,  de  plus»  les  compressions  et  les  vitesses 
depuis  a  jusqu'en  b  sont  ^x^ctem^n^  P^  qu  elles  étaient 
4^  «  en  a,  Ainsi,  Vondulatiop  savapc^  ^t  se  transporte^ 
en  qudque  sorte ,  tout  d  une  pièce  en  pqnservant  sa  lon^ 
gueuf  et  tous  m%  caiaetères  $  à  la  fin  de  U  ?'  M^cond^^  elle 
serait  en  bc\  i  la  fin  de  }a  4%  ^^  ^dy  etp. 

L'oude  dans  laquelle  toutes  les  trancha  sont  cofffiprimées^ 
et  toutes  les  vitesses  impulsives^  s*appeUe  onde  condensé^ 
ou  quelquefois  onde  conder^sante. 

Mais  il  est  facile  de  voir  que  des  phénomfbnes  inverses  se 
sont  développés  à  gauche  du  piston  p  pendant  qu  U  ^'^s% 
trfui^porté  en  s.  En  effet,  un  espace  plus  grand  a  été  oft'erf; 
â  la  colonne  d  air,  la  i^  tJ^nche  s'es^  précipitée  à  1^  suite  du 
piston  m  Me  raréfiant^  la  2*  tr^n^i^e  s*est  précipitée  pour 
suivra  la  i^'  et  prendra  sa  place,  etc,,  etc, ;  et  après  \^ 
V* ieeonde^  quand  1^  piston  sarréte  en /,  la  raréfaction  s'est 
(ait  sentir  jusqu'isn  a'.  L'onde  qui  en  résulte  s'appejle  onde 
raréfiée^  ou  bi^n  onde  raréfianfe;  sa  longueur  est  exacte- 
ment la  même  que  celle  de  Tonde  condensée  qui  se  produit 
devant  le  piston;  les  raréfactipns  sont  nulles  en  s  et  en  a\ 
et,  dans  toutes  les  tr^n^sbeSi  les  vitesses  sont  apulsives^ 
c^^ri^dir^  dirigées  vers  le  ç^tre  de  l'ébranlement  Cette 
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onde  rarëfiée  se  propage  aussi ,  de  proche  en  proche,  dans 
toute  rétendue  de  la  colonne  dair,  en  conservant  partout 
la  même  longueur  et  la  même  succession  de  vitesses  et  de 
raréfactions. 

Ces  considérations  nous  laissent  entrevoir,  dès  à  présent, 
les  principes  sur  lesquels  repose  le  phénom^e  de  laudi* 
tion  ;  car,  si  nous  imaginons  dans  quelque  point  du  tuyau 
une  tranche  quelconque  h  {fig^^Q)}  nous  pouvons  remar- 
quer qu'elle  éprouve  successivement  toutes  les  modifications 
qui  constituent  l'onde  sa^  puisqu'elle  devient,  tour  à  tour, 
la  i'*,  la  a%  la  3*....,  et  la  dernière  tranche  de  cette  onde. 
Et  si  dans  cette  tranche  nous  imaginons  une  petite  mem- 
brane très-délicate  et  très-élastique,  il  est  évident  qu'elle 
devra  recevoir  dans  leur  ordre  toutes  les  impulsions  qui  sont 
successivement  données  aux  molécules  d'air;  or,  c'est  là 
précisément  ce  qui  arrive  à  la  membrane  du  tympan  qui 
termine  le  conduit  dont  le  pavillon  de  l'oreille  est  l'épa- 
nouissement. On  conçoit  donc  que  cette  membrane,  dont  la 
mobilité  égale  celle  de  l*air,  puisse  recevoir  et  compter  en 
quelque  sorte  toutes  les  modifications  des  difiPérentes  tran- 
ches de  l'onde  sonore. 

Si  le  piston,  après  s'être  arrêté  en  s  pendant  un  instant 
imperceptible,  revient  dans  sa  position  primitive/?  en  repas- 
sant par  les  mêmes  vitesses,  on  voit  qu'il  excitera  derrière 
lui,  à  droite  de  *,  une  onde  raréfiée  toute  pareille  à  celle 
qu'il  avait  excitée  à  gauche  pendant  son  ailée ^  et  que  cette 
onde  se  mettra  à  la  suite  de  la  première  onde  condensée , 
de  telle  sorte  qu'à  la  fin  de  la  a'  secondcy  Tonde  condensée 
sera  entre  a  et  é ,  et  l'onde  raréfiée  entre  a  et  s.  De  Tautre 
côté,  au  contraire,  l'onde  raréfiée  sera  de  a'  en  b\  et  l'onde 
condensée  de  a'  en  s,  puis  une  autre  allée  et  une  autre 
venue  du  piston  exciteront  encore  des  ondes  semblables,  et 
semblablement  disposées,  qui  courront  après  les  premières, 
et  ainsi  de  suite.  Alors  une  oreille  qui  serait  placée  quel- 
que part  dans  le  tuyau  n'entendrait  plus  un  son  passager 
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comme  le  bmit  d'une  explosion  ^  mais  un  son  continu  plus 
ou  moins  grave ,  plus  ou  moins  fort  et  dun  timbre  plus 
ou  moins  agréable. 

325.  De  la  granité  et  de  Paciàté  des  sons. -^Lb,  différence 
qui  existe  entre  les  sons  graves  et  les  sons  aigus  est  si  frap- 
pante pour  nos  organes,  qu'elle  doit  certainement  corres- 
pondre à  quelque  modification  physique  bien  caractérisée 
dans  l'air  qui  porte  ces  sons.  Nous  démontrerons  plus  tard, 
par  des  observations  directes ,  que  le  son  le  plus  grave  du 
jeu  d*orgue  a  une  longueur  d  onde  de  32  pieds,  et  que  le  son 
musical  le  plus  aigu  n*a  qu'une  longueur  de  i8  lignes  en- 
viron ;  encore  ces  deux  limites  ne  comprennent  pas  tous  les 
sons  et  toutes  les  nuances  que  l'oreille  humaine  puisse  dis- 
tinguer, et  deux  ondes  de  même  longueur  donnent  toujours 
Yunîsson  parfait,  quelle  que  soit  d'ailleurs  Tintensité  ou  le 
timbre  des  sons  qu'elles  portent.  Le  rapport  de  gravité  et 
d'acuité  de  deux  sons  est  ce  qu'on  appelle  le  ton. 

326.  L'intensité  du  son  ne  peut  pas  dépendre  de  la  lon- 
gueur des  ondes,  elle  dépend  seulement  des  compressions 
plus  ou  moins  fortes  et  des  vitesses  plus  ou  moins  grandes 
que  l'air  a  reçues  du  corps  sonore  et  qui  se  transmettent  de 
couche  en  couche  jusqu'à  notre  organe.  Une  corde  de  basse 
peut  être  à  l'unisson  avec  le  bruit  déchirant  du  clairon , 
cest-à-dire  que  les  ondes  sont  de  même  longueur;  mais 
l'air  ébranlé  dans  le  clairon  accomplit  des  vibrations  dont 
lamplitude  est  beaucoup  plus  grande;  c'est  là  ce  qui  fait 
son  intensité  assourdissante. 

327.  Le  timbre  des  sons  est  bien  plus  difficile  à  caracté- 
riser que  le  ton  et  l'intensité;  les  physiciens  ne  sont  pas 
complètement  d'accord  sur  ce  point;  mais  il  paraît  bien 
probable  que  le  timbre  dépend  de  Tordre  dans  lequel  se  suc- 
cèdent les  vitesses  et  les  changements  de  densité  dans  les 
différentes  tranches  d'air  qui  sont  comprises  entre  les  deux 
extrémités  de  l'onde,  et  qu'il  dépend  aussi  de  ce  que  les 
portions  condensées  et  raréfiées  de  l'onde  peuvent  être 
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dissymé^que»  dans  un§  foule  i^e  circoD8t%nce4  (Jig.  3a). 

328,  Tous  le$  sans ,  quel  qus  soit  hur  ton ,  leur  timbre  qu 
leur  intensité^  se  propagent  dans  Voir  aueç  la  même  viUss$0p 
J^rsqn^  p]ufifiur3  ob«ervareMrs  éoputeni  ui^  C0D0^r|  à  di- 
yers^^  di^tanpe^,  iU  ^Qt^ndent  tous  \^  ip^#  IP^Hur^  ^X  Ift 
ipême  harmonie,  Aif)siy  ^p  3e  propagent  au  loin  >  M^HS  ia# 
§on5  §e  succèdeot  dan^  )^  même  ordr^  e%  ^\\j,  méin#s  înt^rT 
valles;  ce  qui  suppose  nécessairement  qu*i)?  iqaFch^pt  ayi^ 
la  même  vitessp;  car?  si  les  sons  grayei,  par  ^icemple ,  pre-r 
paient  lavai)  ce  sur  les  sons  aiglis»  la  mesure  ^rait  bientôt 
rompue  I  et  ce  qui  serait  une  harmoni^  k  10  pa^  sérail  k 
100  p^s  une  insupportable  pacophoni^, 

329,  La  vitesse  çlu  son  4^H^  i*^''  ^t  flp  34^  mH^^^  par 
iecor^(ffifà  i6%  On  a  fait  de  nPfQbreusesexp^rienees  en  dif-» 
férents  lieux  de  la  ):erre,  pour  déterminai*  ^^^  exactitude 
la  vitesse  du  son.  Nous  nous  bornerpnis  ^,  exposer  seule<p 
ment  celles  qui  ont  é\é  faites  près  de  Paris,  ^n  |8a3,  par 
l^  Bureau  des  Longitudes» 

Les  deu:i^  stations  qw  l'on  avait  ehoisîes  ét^i^nt  Villejuif 
et  Mpntlhéry,  A.  Yillejuif,  le  capitaine  Boscary  6t  disposer, 
sur  un  poipt  élevé,  pne  pièce  de  six  avec  des  gargous^^s  de 
deux  et  d(3  trois  livres  de  poudre.  JjGS  observateurs  placés 
autour  de  )a  pi^ce  étaient  MM.  de  Prpny,  Arago  ^  Afa-t 
thieu.  Â  Montlhérjy  le  capitaine  Pernetty  fit  disposer  une 
pièce  de  même  calibre,  avec  des  gargopsses  de  même  poids; 
les  observateurs  étaient  j^IM.  de  Hupd>oldt,  Gayrl^i^s^o  et 
Bouvard.  Les  expériences  furent  &ites  de  nuit  et  con^fpen- 
cèrent  à  11  h.  du  soir  le  ai  et  le  as  juin  iBaa.  De  Ville- 
juif,  Ion  apercevait  le  feu  de  lexplpsion  de  Montlbéry,  et 
vice  versa  ;  le  ciel  était  serein  et  Tair  à  peu  près  cal^e. 

Les  chronomètres  étant  bien  réglés  |  ilayait  été  convenu 
que  chaque  station  tirerait  la  coups  à  10'  les  uns  des  au^* 
très  9  et  que  la  station  de  Montlbéry  commencerait  5'  avanf; 
celle  de  Yillejuif  î  de  telle  sorte  qu  un  observateur  q^i  aurait 
éfépl^é  juste  au  miUeudela  Ugp^  desdeuxcfipp^Si  fN^rait 


Digitized  by 


Google 


CHAP.  I,  -T«  1»  LA  PRODl9CTimr  DU  SOIT.  69 

entendu  de  5'  en  5'  des  coups  croisés  ou  réciproques.^  le  i*' 
Tenant  de  Montlhéry,  le  2'  de  Villejuif ,  le  3*  de  Mont- 
Ihcry,  etc.  Ces  coups  réciproques  étaient  le  seul  moyen  de 
découvrir  si  le  son  emploie  le  même  temps  pour  parcourir 
le  même  espace  daçs  les  deux  dlFeelions  opposées. 

Les  ob9ery9teurs  de  Vyiejuif  entendirent  parfaitement 
tou5  les  coups  d^  Bfontlhery;  chacun  d'eux  notait  sur  son 
chronomètre  le  temps  qui  s'écoulait  entre  Fapparition  de 
h  lumière  et  Tarrivéa  du  son  ;  la  plus  grande  différence  que 
1*00  trouve  eutr^  le^  trois  résultats  correspondants  à  une 
ob«ervatîpn  ne  selèye  p^s  à  plus  de  o"i4i  «t  entre  les 
dott^a  observations  la  différence  de$  moyennes  ne  dépasse 
pas  o",3;  le  taipps  le  plu«  loi)g  est  ^^'\  le  plus  court  54^^,7^ 
moyenne  5^\%Ji. 

A  Montlbéry,  on  ne  puf  entendre  que  sept  des  douze 
coups  tirés  à  Villejuif.  Cependant  les  résultats  sont  asse^ 
concordants  ;  le  temps  le.plus  long  est  54^',9,  la  plus  court 
33"^  et  le  temps  moyen  de  54'^  4^- 

Ainsi,  pn  peut  prendre  54"f  |S  pour  le  temps  inoyen  que 
le  son  mettait  à  passer  d'une  station  à  (autre. 

Bestait  à  mesurer  e^ctement  rip|:eryalle  des  deux  sta- 
tions; M.  Arago  fut  chargé  de  ce  §oin,  et  en  s  appuyant  sur 
la  triangulation  de  la  méridienne  »  il  trouya  qne  les  deu^ 
canons  étaient  à  une  distance  de  9549>6  tpises» 

En  divisant  cetu^  longueur  par  54'\  6,  durée  nipyenne  de 
propagation,  l'on  trouve  i74f9  toises  ou  340°*,  88,  pour 
Fespace  que  le  son  a  parcouru  en  1"  dans  la  nuit  du  ai  juin 
182a,-  la  tenipéra^ura  était  de  16^  centigrades;  |e  (baro- 
mètre marquait  à  Villejuif  756'"",5,  et  Thygroo^ètr^  yÇ**. 

Ainsi  ki&*\à  vitesse  4u  3on  ast  de  34o%88, 

£n  réduidant,  p0r  le  calpul  que  npus  varron^  plus  loin, 
cette  vitesse  à  ce  qu  elle  serait  pour  10°,  on  trouve  337  ",  a8, 
et  pour  la  température  o  on  trouve  33i%  la. 
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GBAFITBE  II. 

ÉTftliiâtioii  nmnériqae  des  sons  par  les  vibrations  des  cordes ,  des  tnyaax 
cylindriques,  des  lames  de  la  sirène  et  des  rones  dentées. 

3  30.  Lois  générales  des  vibrations  des  cordes  et  des  sons  har- 
moniques qu^ elles  produisent.  —  Lorsqu'on  pince  une  corde 
tendue  sur  un  instrument  quelconque ,  les  vibrations  qu'elle 
accomplit  sont  beaucoup  trop  rapides  pour  que  Ton  puisse 
en  compter  le  nombre  absolu  :  cependant  l'on  peut  alors 
distinguer  assez  nettement  deux  phénomènes  remarqua- 
bles :  premièrement,  le  son  monte  et  devient  plus  aigu  dès 
qu'on  raccourcit  la  corde  ou  qu'on  lui  donne  une  plus  forte 
tension  ;  et  secondement,  le  nombre  des  vibrations  augmente 
d'une  manière  sensible.  Ainsi ,  il  y  a  certainement  une  dé- 
pendance entre  le  son  de  la  corde,  sa  longueur,  sa  tension, 
et  la  rapidité  de  ses  vibrations  ;  mais  cette  dépendance ,  si 
facile  à  constater  par  l'expérience ,  ne  peut  être  déterminée 
que  par  le  secours  du  calcul;  elle  constitue  ce  que  l'on  ap- 
pelle en  mécanique  \e  problème  des  cordes  vibrantes^  pro- 
blème qui  fut  résolu  en  premier  lieu  par  Taylor  {Methodus 
incrementorum j  etc.,  1716),  et  qui  eut  beaucoup  de  célé- 
brité ,  parce  qu'il  excita  pendant  près  d'un  demi-siècle  de 
vives  discussions  entre  les  plus  grands  géomètres.  Jean 
Bemouilli ,  d'Alembert ,  Euler  et  Daniel  Bernouilli,  avaient 
beaucoup  écrit  sur  ce  sujet,  quajid  Lagrange,  en  1789, 
presque  à  son  début  dans  la  carrière  des  sciences ,  eut  la 
gloire  de  lever  toutes  les  difficultés  et  de  mettre  un  terme 
à  la  discussion. 

Voici  les  résultats  auxquels  on  arrive  par  le  calcul,  et  qui 
expriment  les  lois  des  vibrations  des  cordes  : 

i"*  Les  nombres  de  vibrations  d'une  corde  sont  en  raison 
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inçerse  de  sa  longueur^  c'est-à-dire  que,  si  une  corde  so- 
nore quelconque  est  tendue  sur  un  instrument,  comme  le 
Tiolon,  la  basse,  la  guitare,  etc.,  et  qu'elle  fasse  dans  un 
cerudn  temps  un  nombre  de  vibrations  représenté  par  i , 
lorsqu'elle  vibre  à  vide  ou  dans  toute  sa  longueur,  elle  fera 
dans  le  même  temps  des  nombres  de  vibrations  représentés 
par  a,  3,  4»  ^^^^  y  lorsque ,  ions  changer  sa  tension,  Ion  fera 
vibrer  seulement  |,  ^,  j,  etc. ,  de  sa  longueur;  elle  ferait  des 
nombres  de  vibrations  représentés  par|,  |,  |, etc.,  si  Ton 
Cûsait  vibrer  seulement  f?  f  9  ^)  etc.,  de  sa  longueur.  Pour 
limiter  ainsi  la  partie  vibrante,  il  suffit  de  promener  un 
petit  chevalet  sur  lequel  on  presse  légèrement  la  corde 
avec  le  doigt. 

a*  Les  nombres  de  vibrations  d^une  corde  sont  propor- 
tionnels aux  racines  carrées  des  poids  qui  la  tendent;  c'est- 
à-dire  que. si  l'on  représente  par  i  le  nombre  de  vibrations 
d'une  corde  qui  est  tendue  par  un  poids  i,  ce  nombre  de 
vibrations  dans  le  même  temps  deviendra  a,  3,  4 9  etc., 
quand  ^  sans  changer  sa  longueur  y  on  la  tendra  par  des 
poids  4*  9f  169  etc. 

3"*  Les  nombres  de  vibrations  des  cordes  de  même  matière 
sont  en  raison  inverse  de  leur  épaisseur  ou  de  leur  diamètre, 
c est-à-dire  que  si  l'on  prend,  par  exemple,  deux  cordes  de 
cuivre  ou  deux  cordes  d'acier  comme  celles  d'un  piano, 
dont  l'une  ait  un  diamètre  double  de  l'autre ,  qu'on  les 
tende  par  un  même  poids  et  qu'on  en  fosse  vibrer  des  Ion» 
gueurs  égales  y  la  plus  mince  fera  dans  le  même  temps  deux 
fois  plus  de  vibrations  que  la  plus  grosse.  Il  est  probable 
que  deux  cordes  à  boyau  ne  suivraient  pas  exactement 
cette  loi ,  parce  qu'on  n'est  jamais  sûr  qu'elles  soient  abso- 
lument de  même  matière. 

4"  Les  nombres  de  vibrations  des  cordes  de  matières  dif" 
férentes  soàt  en  raison  inverse  des  racines  carrées  de  leurs 
densiiés;  c'est-à-dire  que  si  l'on  prend ,  par  exemple ,  une 
corde  de  cuivre  dont  la  densité  est  presque  9,  et  une  corde 
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à  bojàu  dont  la  densité  «0t  à  peu  près  i,  qti  elles  aient  lu 
même  diamètre  ^  qu  on  les  tende  par  des  poids  égaux  et 
qu'on  en  fassfe  vibrer  des  longueurs  égales ,  le  notnbredes 
vibrations  de  la  corde  de  cuivre  sera  trois  fois  moindre  que 
le  nombre  des  vibrations  de  la  corde  à  boyau.  Il  est  évident 
que  les  lois  précédentes  ne  peuvent  s  appliquer  qu  a  des 
cordes  homogènes  dans  leur  longueur  et  dans  leur  épais- 
seur,  et  que,  par  exemple^  elles  ne  s  appliquent  nullemetit 
aux  cordes  à  boyau  revêtues  d'un  fil  de  métal ,  dont  on  se 
sert  pour  la  harpe  et  pour  les  4^  des  basses  et  des  vio* 
Ions.  Le  métal  enveloppant  est  ici  une  masse  inerte  qui  doit 
être  entraînée  par  lelasticité  de  la  corde,  et  qui  augmente 
par  conséquent  la  durée  des  vibrations. 

Ces  principes  «ne  fois  posés ,  il  devient  très-^facile  dé  re- 
présehter  les  sons  par  des  nombres*  On  se  sert  pour  cela 
d*un  instrument  qui  donne  des  sons  purs  et  qui  permette 
de  mesurer  avec  exactitude  les  longueurs  des  cordes.  Cet 
instrument  s'appelle  sonomètre  ou  monocorde  ^  on  peut  lui 
donner  différentes  formes;  nous  supposerons  que  Ton  em* 
ploie  celui  de  Savart  qui  est  représenté  dans  la  figure  34  : 
il  porte  une  corde  à  boyau  ou  une  corde  de  métal,  pour 
montrer  que  sur  l'une  ou  sur  l'autre  les  effets  sont  les 
mêmes.  La  corde  est  retenue  par  une  pince  c,  passe  sur 
des  espèces  de  chevalets  /  et  A ,  sur  une  poulie  m ,  et  s'at* 
tache  à  un  crochet  d^  auquel  on  suspend  les  poids  /?«  Le 
chevalet  mobile  h  peut  laisser  glisser  la  corde  sans  la  tou* 
cher)  on  l'arrête  où  Ton  veut,  et,  pour  réduire  la  longueur 
de  la  corde,  il  suffit  de  serrer  la  vis  de  pression  de  ce  che- 
valet. Nous  verrons  plus  tard  que  la  caisse  ss'  sert  à  ren- 
forcer le  son.  Supposons  main  tenant  que  la  corde  soit  con- 
venablement chargée  pour  rendre  un  son  plein  et  pur  en 
vibrant  à  vide,  que  l'on  prenne  ce  son  pour  point  de  dé- 
part, ou  pour  Y  ut  y  et  que  l'on  avance  peu  à  peu  le  chevalet 
pour  obtenir  successivement  les  autres  notes  de  la  gamme^ 
ri  mi  fa  soi  la  si  uiyik  longueur  de  la  cottle  entière  étant 
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iUptésentée  par  i ,  oti  trouvera  pour  les  autres  notes  les 
longueurs  suivantes  : 

Noms  des  sons ut  ré  mi  fa  sol  la  si  ut. 

Langueur  des  cordes,  t    f    f     f    |    |    X  i. 

Hais ,  les  nombres  de  vibrations  de  la  corde  étant  en 
taison  inverse  de  sa  longueur,  on  aura  donc^  en  repré- 
lentant  par  i  le  nombre  des  vibrations  qui  doniient  Vut  : 

Noms  des  sons ut  ré  ml  fa  sol  la  si  ut. 

Nombre  des  vibrations     i    |    |    Iff'T^- 

On  sait  que  F  intervalle  de  ut  à  ré  s  appelle  une  seconde, '^ 
AtUt  k  mi  une  tierce;  de  ut  k  fa  une  quarte;  de  ut  à  sol 
une  quinte;  de  ut  à  la  une  sixième;  deut  k  si  une  sep* 
tœme\  de  ut  à  ut  une  octave^  etc.  Ainsi,  quand  deux  sons 
forment  r octave^  le  nombre  des  vibrations  du  plus  aigu 
est  double  du  nombre  des  vibrations  du  plus  grave  \  pour 
la  tierce^  le  plus  graVe  fait  4  vibrations  et  le  plus  digU  5  ; 
pour  la  quarte^  le  plus  grave  3  et  le  plus  aigu  4;  pour  la 
quinte ,  le  plus  grave  a  et  le  plus  aigu  3,  etc.  Ces  rapports 
sont  invariables,  Toreille  n'y  tolère  aucune  altération, 
c  cst-à-dire  qu'il  feut ,  pour  que  deux  sons  soient  à  Toc- 
tave,  que  le  notnbte  des  vibrations  du  plus  aigu  divisé 
par  le  nombre  des  Vibrations  du  plus  grave  donne  ^  ;  qu'il 
donne  I  pour  la  quinte,  etc.  Ainsi,  le  nombre  des  vibra- 
tions du  ré  étatit  | ,  son  octave  aiguë  sera  f  X  a  =  |,  et 
son  octave  grave  |:  a  =  -^,  etc.;  sa  tierce  sera  |  x  |  = 
II;  sa  quinte  |  X  f  =  fl,  etc.  ;  réciproquement,  le  ré  et 
le  sol  forment  une  quarte^  parce  que  le  rapport  de  sol  à 
Técstf:f  =  |x  |  =  t  qui  est  le  rapport  de  quarte,  tan- 
dis que  le  ré  et  le  la  ne  forment  pas  une  quinte,  parce  que 
te  rapport  de  fa  à  r^'  est  f  :  |=  |  X  f  =  |f  qui  n'est  pas 
\  comme  il  est  fiëôessaire  pour  la  quinte,  etc.. 

On  peut  d'après  cela  écrire  facilement  autant  d'octaves 
que  l'oU  voudra  au-dessus  ou  au-dessous  de  l'octave  pré- 
cédetiie,  puisqu'il  suffira  dé  multiplier  tous  les  nombres  de 
ùémé^  par  a ,  pAf  2*  =  4 >  P«^^  ï**  î=  •*  «te,  pour  avoir 
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successivement  la  i",  la  2%  ta  3'  octave  au^dessus^  et^de 

les  multiplier  par  -,  par-^  =  {,  par  -   =  |,    etc. ,    pour 

avoir  la  première,  la  deuxième^  la  troisième  octave  au^ 
dessous^  etc.,  etc. 

Ces  sons  ne  sont  pas  les  seuls  que  Ton  emploie  dans  la 
musique ,  on  emploie  aussi  des  dusses  et  des  bémols.  Mais 
il  est  facile  de  s  assurer  au  moyen  du  monocorde,  par  des 
expériences  analogues  aux  précédentes^  que  diéser  uu  son, 
c'est  multiplier  le  nombre  de  ses  vibrations  par  ||;  et  que 
le  bémoliser^  c'est  le  multiplier  par  ||.  Ainsi,  tandis  que 
XiU^  par  exemple,  fait  24  vibrations,  ïut  dièse  en  fait  a5, 
et  tandis  que  le  si  fait  sS  vibrations,  le  si  bémol  n'en  fait 
que  a4* 

Lorsque  deux  sons  s'approchent  tellement  de  l'unisson 
que  l'un  d'eux  fait  80  vibrations  tandis  que  l'autre  en  fait 
81 ,  en  sorte  que  leur  intervalle  ou  leur  rapport  soit  |j, 
on  dit  qu'ils  ne  diffèrent  que  d'un  comma.  Les  organes 
exercés  sentent  très*bien  cette  différence* 

Lorsqu'on  fait  résonner  .ensemble  deux  sons  qui  sont  à 
Y  octave ,  ou  à  la  tierce  ^  ou  à  la  quinte^  ils  forment  une  con- 
sonnanccy  ou  un  accord:  au  contraire,  la  seconde  ou  la 
septième  forment  une  dissonance. 

Les  sons  harmoniques  sont  ceux  qui  suivent  la  série  des 
nombres  naturels,  i ,  a,  3,  4/  S,  etc.;  le  a  "est  Y  octave  du 
1^*^;  le  Z"  en  est  la  douzième ^  ou  la  double  quinte;  le  4*  1^ 
double  octave;  le  5*  la  dix-septième  ou  la  triple  tierce,  etc.; 
ainsi  ils  ne  forment  jamais  de  dissonance.  C'est  sans  doute 
pour  cette  raison  qu'on  les  appelle  depuis  longtemps  sons 
harmoniques  ;  mais  un  phénomène  remarquable  est  l'exis* 
tence  simultanée  de  tous  ces  sons  dans  les  vibrations  d'une 
seule  corde.  En  effet^  si  l'on  met  en  mouvement  avec  l'ar- 
chet une  corde  de  violon  ou  de  violoncelle,  on  n'entend, 
pas  seulement  le  son  fondamental  de  cette  corde,  celui 
qu'elle  rend  en  vibrant  dans  toute  sa  longueur,  mais  on 
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enteiid  encore  le  son  3  ou  sa  douzième ,  et  le  son  5  ou  sa 
dix-septième;  Il  y  en  a  même  qui  prétendent  démêler  aussi 
le  son  6  ou  sa  dix-neuvième.  Ce  phénomène  trouve  son 
explication  dans  lexpérience  suivante,  que  Ton  doit  à  Sau- 
veur. On  place  le  chevalet  mobile  sous  le  milieu  de  la 
corde  du  monocorde ,  et  avec  le  doigt  on  appuie  tris^lé* 
gèrement  sur  ce  point,  tandis  que  Ton  passe  WrcYiet près 
ducheçaletjixe  pour  ébranler  Tune  des  moitiés  de  la  corde  ; 
cette  moitié  s  ébranle  en  efîet^  mais  Tautre  moitié  entre 
aussi  en  vibration  très-visiblement,  et,  si  Ton  veut  s'en  as*- 
surer,  il  suffit  de  mettre  en  divers  points  près  de  son  mi< 
lieu  de  petits  chevrons  de  papier  qui  seront  lancés  au  loin. 
La  figure  que  prend  alors  la  corde  est  représentée  dans  la 
figure  35.  On  peut  ensuite  placer  le  chevalet  mobile  à  la 
fin  du  premier  tiers  de  la  corde ,  et  quand  on  ébranle  ce 
premier  tiers  avec  Farchet  comme  tout  à  Theure,  les  deux 
autres  tiers  entrent  à  Tin  s  tant  en  vibration  ;  mais  chacun 
deux  vibre  séparément  autour  du  point  /t,  qui  reste  fixe 
quoiqye  libre  (Jig.  36  ).  Pour  s'en  assurer,  on  met  encore 
de  petits  chevrons  de  papier,  en  t;,  en  n  et  en  v'.  Ceux  qui 
sont  en^et  v'  sautillent  d  abord  et  sont  bientôt  renversés, 
tandis  que  celui  qui  est  en  n  reste  immobile.  Le  point  n 
s  appelle  un  nœud^  et  les  points  v  et  v'  des  ventres. 

L'expérience  réussit  de  même  lorsqu'on  place  le  cheva- 
let à  la  fin  du  premier  quart,  du  premier  cinquième  ou  du 
premier  sixième  de  la  corde  ;  il  y  a  alors  2,  3 ,  ou  4  nœuds 
sur  lesquels  les  chevrons  restent  immobiles,  tandis  qu'ils 
sautent  vers  le  milieu  de  tous  les  ventres. 

Sauveur  s'appuie  sur  ces  résultats  curieux,  pour  con- 
clure qu'une  corde  sonore  ébranlée  à  vide  ne  vibre  pas  seu- 
lement dans  toute  sa  longueur,  mais  que  chacune  de  ses 
mmtiés,  chacun  de  ses  tiers,  chacun  de  ses  quarts,  de  ses 
cinquièmes  et  de  ses  sixièmes,  etc.,  vibre  séparément  et 
produit  le  son  qui  convient  à  sa  longueur,  et  que  telle  est 
la  cause  de  la  formation  des  harmoniques.  En  effet,  que 


Digitized  by 


Google 


66  ttVRB  V.  —  ACOUSTIQUE. 

le  milieu  de  la  Corde  {fig,  87  )  oscille  de  h  en  A',  quand  la 
corde  vibre  en  totalité,  ce  mouvement  n*ehipèche  pas  que 
chaque  moitié  ne  vibre  autour  de  lui ,  comme  s'il  était  en 
repos  ;  il  en  est  de  même  de  tous  les  nœuds  correspondant* 
à  chaque  tiers,  à  chaque  quart. 

331.  Lois  générales  des  ^fibrations  des  ttiyauôc  cylindri-- 
ques  et  du  battement  qui  résulte  de  deux  sons  voisins,  — 
Les  tuyaux  sonores ,  tels  qu'ils  entrent  dans  la  composi-* 
tion  des  orgues ,  sont  généralement  disposés  comme  un 
sifflet  ou  comme  \xn  flageolet.  On  y  distingue  le  pied^  la 
bouche  et  le  tuyau  proprement  dit  :  le  pied  apporte  le  vent^ 
la  bouche  fait  parler^  le  tuyau  contient  la  colonne  d'air  qui 
doit  entrer  en  vibration  et  produire  le  son.  Dans  le  tuyau 
d'orgue  {Jig.  45,  46,  47>  48  et  49)5  le  pied  est  creux,  et  la 
lumière  /  qui  apporte  le  vent  n'est  qu'une  espèce  de  fente 
dans  la  plaque.qui  ferme  la  grande  base  du  pied  ;  la  bouche 
bb'  est  plus  ou  moins  ouverte,  c'est-à-dire,  qtle  la  lèvre 
supérieure  V  est  plus  ou  moins  éloignée  :  quelquefois  cette 
lèvre  est  mobile  pour  s'approcher  ou  s'éloigner  à  volonté 
{Jig.  5o). 

Pour  donner  le  vent  aux  tuyaux  dans  les  expériences , 
on  se  sert  d'un  soufflet  ordinaire  ss'  {Jig,  38), qui  se  gonfle 
au  moyen  de  la  pédale  p  ;  le  petit  conduit  Jf\  apporte  le 
vent  dans  la  caisse  cd^  dont  la  table  supérieure  est  percée 
d'une  douzaine  de  trous  00;  ces  trous  sont  fermés  par  de 
petites  soupapes  à  ressort,  et  s'ouvrent  à  volonté  au  moyen 
des  touches  hh\ 

Un  tuyau  étant  mis  en  place  et  le  soufflet  gonflé,  on  met 
le  doigt  sur  la  touche ,  et,  au  moyen  de  la  tige  tt'  que  l'on 
presse  plus  ou  moins,  on  donne  le  vent  avec  plus  ou  moins 
de  force. 

Supposons  d'abord  que  le  tuyau  soit  ouvert  et  qu'il  oh 
partout  le  même  diamètre  :  en  lui  donnant  le  vent  avec 
plus  ou  moins  de  force,  et  en  changeant,  s'il  le  fiiut,  la  lar- 
geur de  la  bouche ,  on  parviendra  à  lui  faire  nmdre  diffij- 
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rents  «ons;  et,  si  I  on  représente  par  i  le  son  fondamenial^ 
cest-à-dire  le  plus  grave  qnil  puisse  donner,  les  autres 
sons  suirront  la  série  des  nombres  naturels  i,  a,  3^ 
4,  etc. ,  et,  quelque  moyen  que  Ton  essaye,  on  ne  par* 
viendra  jamais  à  lui  faire  rendre  un  son  quelconque  com- 
pris entre  ceux-Uu 

Tous  les  tuyaux  cylindriques  ou  prismatiques  de  même 
longueur  donneront  le  même  son  fondamental  et  la  même 
série  a,  3,  4)  «te»)  pourvu  que  leur  longueur  soit  lo  ou  la 
bis  leur  diamètre ,  et  que  la  matière  qui  les  compose  ait 
«ne  rigidité  convenable  :  seulement,  si  les  tuyaux  sont 
trèi*minces,  ils  octavi^ont  presque  toujours,  cest*à-dire 
qu'ils  donneront  le  son  a  et  les  suivants,  et  il  sera  très* 
difficile  d*en  tirer  le  son  fondamental. 

Quand  le  tuyau  rend  le  son  2 ,  on  peut  le  couper  par  le 
miliea  et  enlever  sa  moitié  supérieure  sans  que  le  son 
éprouve  la  nM>indre  altération  ;  de  même,  quand  il  produit 
le  son  3,  on  peut  le  diviser  en  trois  et  enlever  lun  des 
tiers  et  même  les  deux  tiers  supérieurs ,  etc. 

Ainsi  9  pour  le  son  a ,  il  y  a  un  ventre  au  milieu  de  la 
longueur  du  tuyau  ^  oest-à-dire  que  la  couche  d*air  qui 
s'y  trouve  n'est,  pendant  la  vibration  sonore,  ni  raréfiée 
ni  condensée^  car  si  elle  éprouvait  un  changement  de  den- 
sité, on  ne  pourrait  pas  en  ce  point  faire  une  ouverture 
sans  altérer  le  son ,  et  à  plus  fprte  raison  ne  pourrait-on 
pas  enlever  la  moitié  supérieure  du  tuyau.  Poxu*  le  son.  3 
il  y  a  deux  ventres  intermédiaires^  Tun  k  la  fin  du  premier 
tiers,  Tautre  a  la  fin  du  second  tiers  de  la  longueur  j  car,  si 
ToB  iait  des  ouvertures  dans  ces  poinU  (Jig.  5o),  le  son 
a  est  pas  changé ,  et  il  Test  toujours  si  Ion  fait  des  ouver- 
tures ailleurs.  Il  y  a  trois  ventres  intermédiaires  pour  le 
son  4i  quatre  pour  le  son  5,  etc. 

G*est  à  Daniel  Bernouilli  que  Ton  doit  ces  expériences  et 
toute  k  théorie  des  instruments  à  vent  {Acad.  des  Scieno.^ 
1762),  telle  à  peu  près  qu  elle  est  admise  aujourd'hui,*  on 

5. 


Digitized  by 


Google 


68  LIVRÉ   V.  —  ACOUSTIQUE. 

en  conclut  que  Tonde  sonore  qui  correspond  au  son  fon- 
damental d*un  tuyau  a  la  même  longueur  que  ce  tuyau  ; 
que  celle  qui  correspond  au  son  a  a  une  longueur  moi- 
tié; que  celle  du  son  3  est  ^  du  tuyau;  celle  du  son  4> 
seulement  ^,  etc.  :  car  les  deux  extrémités  d*un  tuyau 
sont  essentiellement  des  ventres  où  la  couche  d*air  ne  peut 
être  ni  condensée  ni  raréfiée,  puisqu'elle  communique 
avec lair  extérieur,  et  Fespace  compris  entre  deux  ventre$ 
est  toujours  la  longueur  de  Fonde. 

Pour  les  tuyaux  fermés ,  la  loi  des  vibrations  est  difFé* 
rente  :  on  peut  en  faire  l'expérience  avec  un  tube  de  verre 
d'environ  i  mètre  de  longueur  sur  2  ou  3  centimètres  de  dia* 
mètre  {fig.  43  )}  dans  lequel  on  fait  glisser  un  piston  p  au 
moyen  de  la  tige  t.  Après  avoir  ajusté  le  tube  sur  une  em-^ 
bouchure  convenable,  on  l'adapte  au  soufflet,  et  en  laissant 
passer  le  courant  dair  d'abord  très-lentement,  on  obtient 
le  son  fondamental  que  nous  représenterons  par  i  ;  un  cou- 
rant  un  peu  plus  fort  fait  sortir  le  son  3  ;  et  en  augmentant 
progressivement  la  force  du  courant  par  une  pression 
croissante,  on  fait  sortir  à  la  suite  les  sons  5,  7,  9,  etc.; 
ainsi  un  tuyau  fermé,  de  longueur  constante,  rend  diffé- 
rents sons  qui  suivent  la  série  des  nombres  impairs  i ,  3, 
5,  7,  etc.,  sans  qu'il  soit  possible  d'en  faire  sortir  aucun 
son  intermédiaire. 

A  cette  loi  il  faut  ajouter  encore  ce  fait  remarquable,  que 
le  son  fondamental  d'un  tuyau  fermé  et  le  son  fondamen- 
tal d'un  tuyau  ouçert^  de  même  longueur,  sont  toujours  à 
l'octave,  et  que  le  tuyau  fermé  donne  le  son  grave  ou  le  son 
I,  tandis  que  le  tuyau  ouvert  donne  le  son  aigu  ou  le  son  a. 
C'est  ce  qui  est  facile  à  vérifier  par  l'expérience.  Gomme, 
d'une  autre  part,  Fonde  correspondante  au  son  fondamen* 
tal  d'un  tuyau  ouvert  a  une  longueur  égale  à  celle  du 
tuyau,  il  en  résulte  que  \onde  correspondante  au  son  fon- 
damental d'un  tuyau  fermé  2i  une  longueur  double  de  celle 
du  tuyau.  Daniel  Bernouilli  explique  ce  fait  en  admettant 
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que  le  mouvement  du  son  va  se  rëfléchir  sur  le  fond  du 
tuyau  et  revient  vers  Fembouchure  ;  ^cette  hypothèse  ex- 
plique aussi  comment  le  son  3  est  le  premier  qui  puisse 
succéder  au  son  fondamental;  car,  si  l'on  divise  la  Ion* 
gueur  du  tuyau  en  trois  parties  égales  (yî^.  44  )  *^?^^?  ^/> 
on  pourra  considérer  les  deux  premiers  tiers  et'  comme 
formant  un  tuyau  ouvert  qui  vibre  à  lunisson  du  tuyau 
fermé  ffj  formé  par  le  troisième  tiers ,  et  le  son  produit 
est  évidemment  le  son  3,  puisque  ei  est  le  tiers  en  longueur 
du  tuyau  ouvert  qui  donnerait  le  son  fondamental ,  et  fj 
aussi  le  tiers  du  tuyau  fermé  ef.  S'il  en  est  ainsi,  le  deuxième 
son  du  tuyau  fermé  ^doit  être  le  même  que  le  son  fon- 
damental d'un  tuyau  fermé  dont  la  longueur  serait  ffon 
et  :  en  effet ,  lorsqu'on  enfonce  le  piston  jusqu'en  f ,  on 
retombe  exactement  sur  le  deuxième  son  qui  était  produit 
lorsque  le  piston  était  en  f.  Il  en  résulte  donc  que ,  pen- 
dant les  vibrations  qui  donnent  le  deuxième  son,  la  couche 
d'air  /  reste  dans  le  même  état  que  s'il  y  avait  là  un  fond 
fixe ,  c'est-à-dire  qu'elle  n'éprouve  point  d'oscillations;  elle 
forme  alors  ce  qu'on  appelle  un  nœud^  parce  qu'en  réalité 
elle  reste  immobile.  Ainsi  pour  le  deuxième  son  d'un  tuyau 
fermé ,  il  y  a  dans  la  longueur  de  ce  tuyau  deux  ventres  et 
deux  nœuds  :  le  premier  ventre  est  à  l'embouchure  «,  le 
deuxième  est  aux  deux  tiers  de  la  longueur  en  ^;  et  le 
premier  nœud  est  au  premier  tiers  en  ^,  le  deuxième  est 
au  fond  du  tuyau  enf. 

Pour  le  troisième  son  qui  est  le  son  S ,  il  y  a  3  ventres 
et  3  nœuds  :  le  premier  ventre  est  toujours  à  l'embouchure, 
le  deuxième  aux  |,  et  le  troisième  aux  ^;  le  premier  nœud 
est  à  |,  le  deuxième  à  |,  et  le  troisième  à  f,  c'est-à-dire 
au  fond. 

De  même  pour  le  son  7  il  y  a  4  ventres  et  4  nœuds, 
pour  le  son  9 ,  5  ventres  et  5  nœuds ,  etc. 

On  peut  vérifier,  par  l'expérience,  le  lieu  et  l'existence 
de  tous  les  ventres  et  de  tous  les  nœuds  correspondants  à 
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im  son  quelconque  s  pour  cela,  U  suflSt  de  faire  des  ouver- 
ture* en  tous  les  points  que  nous  venons  de  designer 
comme  appartenant  au  ventre  {Jig,  5o  ) ,  le  son  ne  serg 
pas  changé;  et  Ton  pourra  aussi,  au  moyen  de  la  tige  t 
du  piston  p  {fig.  43),  pousser  oe  piston  dans  tous  les 
points  que  nous  venons  de  désigner  comme  appartenant 
aux  nœuds  ;  le  son  n'en  recevra  non  plus  aucune  alt^ 
ration ,  il  restera  le  même  pour  toutes  ces  positions  du 
piston. 

Il  résulte  de  tout  ce  qui  précède  que,  pour  monter  une 
gamme  avec  des  tuyaux  ouverts  ou  fermés  en  tirant  seule- 
ment leur  son  fondamental,  il  sufSra  de  prendre  8  tuyaux 
ouverts  dont  les  longueurs  soient  entre  elles  comme  les 
nombres  i  |,  |,  f  >  |>  1?  TT»  l>  ®^  ^  tuyaux  fermés  dont 
les  longueurs  soient  dans  le  même  rapport.  Lexpérience 
semble  en  ce  point  s*écarter  un  peu  de  la  théorie,  car 
des  tuyaux  qui  auraient  exactement  les  rapports  précé- 
dents donneraient  une  gamme  fausse;  mais  cela  tient  à  ce 
que  la  colonne  d  air  éprouve  près  de  Fembouchure  des 
mouvements  très-compliqués,  et  il  suffit  d'altérer  très-peu 
les  proportions  précédentes  pour  avoir  une  gamme  par- 
faitement juste. 

liorsqu'on  fait  vibrer  ensemble  deux  tuyaux  qui  donnent 
des  sons  très-rapprochés,  cohime,  par  exemple,  Xut  et  Ymt 
dièse^  on  entend  à  de  petits  intervalles  un  renflement  très- 
sensible  dans  le  son  ;  c'est  ce  phénomène  remarquable  que 
les  organistes  appellent  le  battement.  Sauveur  en  a  le  pre- 
mier donné  l'explication.  Lorsque  nous  entendons  à  la  fois 
deux  sons  dont  l'un  fait  a4  vibrations ,  tandis  que  l'autre 
en  fait  a5,  il  est  évident  qu'à  chaque  a4  vibrations  du  pre- 
mier ou  à  chaque  25  vibrations  du  second,  les  ondes  so- 
nores recommencent  à  partir  ensemble,  et  leurs  commen- 
cements viennent  ensemble  frapper  l'oreille,  et  c'est  cette 
coïncidence  qui  produit  le  battement.  Ainsi,  plus  les  sons 
diffèrent  entre  eux,  plus  ies  battemeoU  sont  û^équents  ; 
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ei  au  contraire,  pluâ  les  sons  approchent  de  se  confondre, 
et  plus  les  batteuieuts  sont  rares.  Ce  phénomène  ne  s  ob- 
serve que  didScilenient  entre  les  sons  qui  résultent  des 
vibrations  des  cordes,  parce  qu*en  général  ils  ont  une 
moindre  intensité  :  cependant  Ranieau  en  a  aussi  re- 
connu rexistence,\et  Ton  sait  tout  le  parti  qu*il  <^n  a  su 
tirer  pour  fonder  un  système  de  musique  dont  on  ne  parle 
plus  guère. 

332.  Lois  des  vibrations  des  lames  ou  des  tiges, — Une  lame 
ou  une  tige  qui  est  fixée  solidement  par  une  de  ses  extré- 
mités {fig'^^),  et  qui  est  frottée  par  un  archet -ou  simple- 
ment écartée  de  sa  position  avec  la  main ,  exécute  de  /  en 
/'une  série  de  vibrations  isochrones,  qui  deviennent, si  elles 
sont  assez  rapides,  de  véritables  vibrations  sonores.  Da- 
niel Bernouilli  a  déterminé  par  la  théorie  la  loi  de  ces  vi- 
brations ;  il  a  démontré  que  pour  une  même  lame,  à  laquelle  . 
on  donne  successivement  diverses  longueurs  vibrantes,  les 
nombres  de  vibrations  exécutées  dans  le  même  temps  sont 
en  raison  inverse  des  carrés  de  ces  longueurs. 

333.  Im  des  vibrations  de  la  sirène»  -^  Cet  instrument 
imaginé  par  M.  Cagniard  de  la  Tour  est  disposé  de  la  ma- 
nière suivante  : 

tt  ff  {fig»  4o)»  boîte  cylindrique  en  cuivre,  de  8  ou  lo 
centimètres  de  diamètre  et  d  environ  3  centimètres  de 
hauteur  \  la  surface  supérieure  de  la  table  ti,  est  plane  et 
très^polie. 

ss'y  ouverture  percée  au  milieu  du  (onàff. 

y-y,  tuyau  porte^vent  qui  se  visse  ou  s  ajuste  dans  l'ou- 
verture ss^, 

t>,  ouvertures  percées  dans  la  table  tf;  elles  sont  dispo- 
sées circttlairement  et  éqnidistantes  entre  elles  (fig.  4i): 
on  en  peut  faire  lo,  par  exemple,  et  on  leur  donne  de  telles 
dimensions  que  les  intervalles  pleins  qui  les  séparent  aient 
un  peu  plus  de  largeur  que  les  ouvertures  elles-mêmes. 

pp')  plateau  mobile  dont  la  surface  inférieure  s'applique 
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exactement  sur  la  table,  sans  cependant  exercer  de  frotte- 
ment sensible. 

x^  axe  autour  duquel  le  plateau  pp^  peut  tourner  d*un 
mouvement  plus  ou  moins  rapide. 

u,  ouvertures  percées  dans  le  plateau /?/>',  et  exactement 
correspondantes  aux  ouvertures  v  de  la  table,  par  leur 
nombre,  leur  position  et  leurs  distances  respectives.  Ainsi, 
toutes  les  ouvertures  de  la  table  sont  ouvertes  à  la  fois  ou 
fermées  à  la  fois,  suivant  que  la  rotation  du  plateau  amène 
sur  elles  les  ouvertures  u  ou  les  intervalles  pleins  qui  sé- 
parent ces  ouvertures. 

/,  vis  sans  fin  qui  se  trouve  vers  la  partie  supérieure  de 
Taxe  de  rotation  x. 

rr'y  roue  de  loo  dents  que  la  vis  sans  fin  met  en  mouve* 
ment. 

ce*j  roue  indépendante  qui  ne  passe  qu'une  dent  pour 
chaque  révolution  de  la  roue  rr'  ;  c  est  un  bras  fixé  à  Taxe 
de  rr'  qui  vient  la  pousser  d'un  cran. 

Les  axes  de  ces  roues  portent  des  aiguilles  qui  parcou- 
rent des  cadrans  divisés  d  ei  d  {fig,  3g);  ces  aiguilles  et 
les  roues  qui  les  mettent  en  mouvement  forment  le  comp- 
teur de  la  sirène.  On  peut  à  volonté  faire  marcher  le  comp- 
teur ou  l'arrêter:  pour  cela,  il  suffit  de  presser  le  bouton  b 
pour  faire  engrener  la  roue  rr'  avec  lavis  sans  fin,  ou  le 
bouton  b'  pour  désengrener  ;  dans  ce  dernier  cas,  les  dents 
de  cette  roue  vont  heurter  contre  un  arrêt  qui  amortit 
immédiatement  la  vitesse  acquise. 

Nous  devons  ajouter  encore  que  les  ouvertures  du  pla- 
teau sont  inclinées  aux  faces  (/^.  4^))  de  telle  sorte  que  la  vi- 
tesse du  vent  qui  est  poussé  dans  la  boite  par  le  porte-vent, 
sufiKt  pour  imprimer  au  plateau  un  mouvement  de  rota- 
tion de  plus  en  plus  rapide'. 

Cela  posé,  pour  comprendre  le  jeu  de  la  sirène  comme 
instrument  d'acoustique,  imaginons  pour  un  moment  qu'il 
n  y  ait  qu'un  seul  trou  dans  la  table  et  dix  dans  le  plateau. 
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Alors,  pendant  une  révolution  du  plateau,  le  trou  de  la 
table  sera  lo  fois  ouvert  et  lo  fois  fermé,  et  par  conséquent 
récoulement  de  lair  qui  arrive  par  le  porte- vent  aura  lieu 
lo  fois  et  sera  lo  fois  arrêté.  Cet  effet  se  produira  dans  i" 
ou  dans  un  l'Yio  ou  dans  i'7ioo,  suivant  que  le  plateau 
fera  i  tour,  lo  tours  ou  loo  tours  par  seconde;  et,  comme 
lair  qui  est  vivement  poussé  et  brusquement  arrêté  produit 
à  chaque  alternative  une  vibration,  il  en  résulte  que  Ton 
aura  de  la  sorte  20  vibrations  pour  chaque  tour  du  pla- 
teau ,  et  par  conséquent  ao,  200  ou  2,000  vibrations  par 
seconde.  Ainsi  la  sirène  doit  rendre  des  sons  qui  montent 
par  degré ,  ou  plutôt  par  nuances  insensibles ,  depuis  le 
plus  grave  jusqu'au  plus  aigu. Et  c'est  en  effet  ce  que  lex- 
périence  confirme.  Maintenant,  si,  au  lieu  de  supposer, 
comme  nous  lavons  fait,  un  seul  trou  dans  la  table,  on 
suppose  qu'il  y  en  ait  10  comme  dans  le  plateau,  on  aura 
seulement  un  son  10  fois  plus  intense ,  car  chaque  trou 
produira  son  effet  comme  s*il  était  seul. 

Le  nombre,  la  forme  et  la  grandeur  des  trous  paraissent 
avoir  sur  le  timbre  du  son  une  influence  dont  jusqu'à  pré- 
sent on  ne  s'est  rendu  compte  que  par  des  considérations 
trop  peu  rigoureuses  pour  qu'il  nous  soit  permis  de  les  dé- 
velopper; il  en  est  de  même  des  divers  effets  que  l'on  ob- 
tient en  laissant  entre  les  trous  des  intervalles  pleins  plus 
ou  moins  grands  :  seulement,  M.  Cagniard  de  la  Tour  pense 
que,  si  les  intervalles  pleins  sont  très-petits,  le  son  se  rap- 
proche de  la  voix  humaine,  et  que,  s'ils  sont  très-grands, 
le  son  se  rapproche  de  celui  de  la  trompette.  Enfin,  l'épais- 
seur de  la  table  et  celle  du  plateau  doivent  aussi  imprimer 
aux  sons  des  caractères  particuliers  qui  sont  encore  trop 
peu  étudiés. 

334.  Détermination  iPun  son  fixe  ou  du  nombre  absolu 
des  vibrations  qui  correspondent  à  un  son  donné.  —  On  peut 
compter  de  diverses  manières  le  nombre  absolu  des  vibra- 
tions qui  correspondent  à  un  son  quelconque  :  on  y  par- 
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venait  autrefois  par  les  lois  des  vibrations  des  cordes  ou 
des  lames,  ou  par  le  battement  des  tuyaux;  mais  Ton  y 
parvient  aujourd'hui  d'une  manière  plus  directe  et  plus  pré- 
cise au  moyen  de  la  sirène  et  au  nioyen  des  roues  dentées. 

Sirène. — Pour  déterminer,  au  moyen  de  la  sirène,  le  nom- 
bre des  vibrations  qui  correspond  par  exemple  au  diapu'' 
son  dont  on  se  sert  pour  accorder  les  instruments  de  mu- 
siqife,  il  suffit  de  mettre  sur  la  table  du  soufflet  {fig.  38) 
un  tuyau  ouvert  ou  fermé  dont  le  son  fondamental  soit  à 
Tunisson  du  diapason  ;  alors  à  côté  de  ce  tuyau  on  met  la 
sirène  elle-même,  et  Ton  donne  le  vent,  en  variant  la  pres- 
sion au  moyen  de  la  tige  r,  jusqua  ce  que  Ton  parvienne 
à  mettre  la  sirène  à  Tunisson  avec  le  tuyau  voisin  {  cet  unis- 
son obtenu ,  on  le  soutient  pendant  quelques  minutés,  ce 
qui  exige  seulement  un  peu  d'habitude;  ensuite,  pendant 
que  les  sons  se  produisent,  on  presse  à  la  fois  le  bouton 
du  compteur  de  la  sirène  pour  faire  engrener  la  roue  et  le 
bouton  d'un  bon  chronomètre  pour  mesurer  le  temps; 
après  avoir  soutenu  l'accord  attentivement  pendant  a'  en- 
viron, il  faut  arrêter  à  la  fois  le  compteur  et  le  chronomè- 
tre. On  a  ainsi  par  le  compteur  le  nombre  des  vibrations, 
et  par  le  chronomètre  le  temps  qui  s'est  écoulé  ;  ce  qui  per- 
met de  déduire  aisément  combien  il  y  a  eu  de  vibrations 
en  i"«  En  répétant  plusieurs  fois  l'expérience,  on  trouve 
des  nombres  parfaitement  concordants,  desquels  il  résulte 
que  le  la  du  diapason  ordinaire  correspond  à  44^  trous  du 
plateau  passant  sur  un  trou  de  la  table,  ou  à  88o  vibrations 
simples  en  i",  car  pour  chaque  trou  qui  passe  la  vibration 
est  double,  c'est-à-dire  composée  d'une  onde  condensée 
et  d'une  onde  raréfiée. 

Roues  dentées.  —  C'est  à  Savart  que  Ton  doit  ce  nou- 
veau mode  de  produire  des  sons  et  de  compter  le  nombre 
absolu  des  vibrations  {Ann.  de  Phys,  et  de  Chim.^  t.  44  ^t 
47);  l'appareil  qu'il  a  imaginé  dans  ce  double  but  est  repré- 
senté dans  les  figures  58  et  59  :  a  est  un  banc  de  bois  de 


Digitized  by 


Google 


CH.  II.  —  ^AXUATIOIf  iniKÉRIQUE  DU.  SON.        75 

cbéne,  très-solide,  que  Ton  rend  plus  stable  encore,  soit  en 
le  fixant  sur  le  sol,  soit  en  le  contre-butant  de  différents 
cotés  :  b  est  une  roue  de  i*|  80  de  diamètre ,  portée  par  un 
axe  très*fort  c,  t\  mise  en  mouvement  au  moyen  d  une 
manivelle;  d^\  ui>  second  axe  destiné  à  recevoir  un  mou- 
rement  de  roution  très«rapide  par  la  courroie  x^  qui  passe 
ftur  la  grande  roue  et  sur  une  petite  poulie  de  Taxe  d\ 
pendant  que  la  roue  fait  un  tour,  la  poulie  en  fait»  par 
exemple,  10;  par  conséquent,  si  la  roue  fait  4  tours  par 
seconde,  Taxe  en  fera  4o*  Laxe  d  porte  une  roue  dentée 
de  métal  d ^  dont  le  nombre  des  dents  peut  être  de  600;  et, 
lorsqu'on  présente  la  tranche  d*une  carte  au  choc  successif 
des  dents  qui  passent  avec  rapidité,  Ton  peut  obtenir  ainsi 
^,Doo  chocs  en  1";  on  est  maître  den  obtenir  plus  ou 
moins,  en  tournant  plus  ou  moins  vite,  ou  en  montant  sur 
Taxe  d  diverses  roues  dont  le  nombre  des  dents  soit  variable. 
Dans  tous  les  cas,  le  son  que  Ton  obtient  est  pur,  continu, 
bien  caractérisé,  et  d'autant  plus  aigu  que  les  chocs  se  ré- 
pètent à  des  intervalles  plus  rapprochés;  il  est  par  consé- 
quent très-facile  de  le  mettre  d'accord  avec  le  diapason,  et 
de  le  soutenir  à  lunisson  aussi  longtemps  que  l'on  veut.  Or, 
le  choc  des  dents  contre  la  tranche  de  la  carte  produit  un 
son,  parce  que  la  carte  est  mise  en  vibration  ;  pendant  que 
la  dent  passe,  la  carte  est  pressée  dans  un  sens,  puis  elle 
revient  par  son  élasticité  au-devant  de  la  dent  suivante,  en 
sorte  qu'en  réalité  elle  vibre  comme  une  lame  ou  comme 
une  corde,  accomplissant  par  l'effet  de  chaque  dent  une 
vibration  double,  c'est-à-dire,  une  allée  et  une  venue  ou,  pour 
mieux  dire,  une  onde  condensée  et  une  onde  raréfiée.  Il  7 
a  donc  en  \'  autant  de  vibrations  doubles  qu'il  y  a  de  dents 
qui  passent,  et  il  suffit  de  compter  le  nombre  de  ces  dents 
pour  avoir  le  nombre  des  vibrations.  Dans  ce  but,  l'axe  d 
porte  une  vis  sans  fin  qui  engrène  dans  une  roue  destinée 
à  servir  de  compteur  :  ce  compteur  est  du  reste  analogue  à 
celui  de  k  sirène.  Par  des  expériences  très-précises,  Savart 
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a  constaté  que  le  h  de  notre  diapason  correspond  à  880 
vibrations  simples,  comme  on  lavait  constaté  avec  la  sirène, 
mais  d*une  manière  moins  facile  et  moins  sûre. 

Connaissant  une  fois  le  nombre  des  vibrations  qui  corres- 
pond à  un  son  dont  le  rang  est  connu  dans  les  gammes  mu- 
sicales, il  est  très-facile  d'obtenir  le  nombre  des  vibrations 
correspondant  à  un  autre  son  quelconque.  Le  la  du  diapason 
étant  un  la^  et  le  la  du  violoncelle  un  /a,,  il  en  résulte  que 
celui-ci  fait  44o  vibrations,  le  la^  220,  le  //r.,  iio,  et  le 
la^  seulement  55,  en  sorte  que  Xut_^  en  fait  33. 

La  voix  d*homme  s*étendant  en  général  du  sol^  au  sol^j 
et  la  voix  de  femme  du  re,  à  \ut^^  il  est  facile  de  voir  que 
les  nombres  de  vibrations  sont  dans  le  i*'  cas  396  et  i584, 
et  dans  le  2^  594  et  2 112;  ainsi  Torgane  de  la  voix  hu- 
maine exécute  396  vibrations  par  seconde  en  formant  les 
^  sons  musicaux  les  plus  graves,  et  ai  12  en  formant  les  sons 
les  plus  aigus. 

Au  reste,  tous  ces  résultats  sont  encore  confirmés  par  les 
vibrations  des  lames ,  des  tuyaux  et  des  cordes  :  pour  les 
cordes,  la  théorie  donne  immédiatement  le  nombre  des 
vibrations  par  la  formule 

cl 
dans  laquelle  n  est  le  nombre  des  vibrations  en  i",  g  la 
gravité  ou  9",8o88,  p  le  poids  qui  tend  la  corde,  /  la  lon- 
gueur de  la  corde,  et  c  le  poids  de  la  longueur  /. 

335.  De  la  longueur  absolue  des  ondes  sonores,  —  I^our 
déterminer  la  longueur  absolue  des  ondes  sonores  dans  un 
milieu  quelconque,  il  suffit  de  connaître  la  vitesse  avec  la- 
quelle le  son  se  propage  dans  ce  milieu  et  le  nombre  des 
vibrations  qui  produisent  le  son.  Dans  Tair,  par  exemple, 
la  vitesse  du  son  étant  de  34o  mètres  par  seconde ,  il  est 
évident  quun  son  qui  résulterait  de  34o  vibrations  par  se- 
conde donnerait  des  ondulations  de  i  mètre  de  longueur; 
car  chaque  vibration  excite  une  onde,  et  les  34o  ondes 
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qui  sont  excitées  en  i"  occupent  précisément  34o  mètres 
de  lon^eur.  On  voit  donc  qu'en  général  la  longueur  de 
Tonde  est  le  quotient  de  la  vitesse  du  son  par  le  nombre  des 
Tibrations.  Ainsi  la  longueur  de  Tonde  de  Yut^  est  de  34o 
mètres  divisés  par  33 ,  ou  de  lo  mètres  et  un  tiers  ;  c'est  le 
son  le  plus  grave  qui  soit  employé  en  musique  ;  il  est  donné 
par  le  gros  bourdon  du  jeu  d'orgue  qui  est  un  tuyau  de 
i6  pieds,  bouché,  donnant  une  ondulation  de  32  pieds 
sans  le  trouble  qui  se  produit  à  Tembouchure. 

336.  De  la  limite  des  sons  perceptibles."^  On  avait  pensé 
pendant  longtemps  que  le  son  correspondant  à  3^  vibra- 
tions simples  était  le  plus  grave  que  Toreille  humaine  pût 
entendre;  mais  Savart  a  fait  voir  que  la  sensibilité  de 
Torgane  de  Touïe  avait  été  établie  sur  des  données  fort  in- 
certaines, et,  par  une  série  d'expériences  extrêmement  re- 
marquables, il  a  tracé  la  route  qu'il  fallait  suivre  pour  ré- 
soudre cette  question  importante.  [Ann,  de  Phys,  et  de  Chim.^ 
t.  44  et  47.)  Pour  les  sons  graves,  il  a  substitué  à  la  roue 
dentée  de  la  figure  69  une  simple  barre  de  fer  ou  de  bois 
représentée  {fig.  58),  et  il  a  fait  voir  qu'en  disposant  sur  le 
bajic  de  l'appareil  des  planchettes  de  bois,  formant  une  es- 
pèce de  cadre  dans  lequel  passe  la  barre  pendant  son  mou- 
vement. Ton  obtient  à  chaque  passage  un  bruit  explosif 
d'une  intensité  véritablement  assourdissante;  celte  inten- 
sité paraît  avoir  son  maximum  quand  la  barre ,  en  passant 
dans  le  cadre,  en  rase  les  bords  à  la  distance  de  i  à  2  milli- 
mètres. Les  explosions  sont  d'abord  distinctes  et  successives 
quand  le  mouvement  de  la  barre  est  très-lent,  mais,  dès 
qu'il  acquiert  assez  de  vitesse  pour  qu'il  y  ait  7  ou  8  chocs, 
ou  plutôt  7  ou  8  passages  de  la  barre  par  seconde,  le  son 
devient  parfaitement  continu,  et  il  a  en  même  temps  une 
force  et  une  gravité  des  plus  remarquables.  Ainsi ,  Toreille 
humaine  perçoit  distinctement  des  sons  graves  qui  corres- 
pondent à  i4  ou  i5  vibrations  simples  par  seconde,  car 
chacune  des  explosions  dont  il  s'agit  produit  évidemment 
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une  vibration  double,  c'est-à-dire  une  onde  condensée  et 
une  onde  rarëfiëe.  Pour  trouver  la  limite  des  sons  aigus , 
Savart  a,  au  contraire ^  substitué  à  la  barre  une  roue 
dentée  d*un  grand  diamètre  portant  jusqu'à  y 20  dents,  de 
manière  à  faire  passer  24)000  dents  par  seconde ,  ce  qui 
donne  48,000  vibrations  simples,  et  le  son  qui  en  résultait 
était  encore  perceptible,  quoique  excessivement  aigu.  Ainsi^ 
notre  organe  est  constitué  avec  une  si  merveilleuse  délica- 
tesse, qu'il  peut  entendre  et  distinguer  les  uns  des  autres 
tous  les  sons  qui  se  trouvent  compris  entre  i5  vibrations 
et  48,000  vibrations  par  seconde.  Encore  ne  peut-on  pas 
dire  que  ce  sont  là  les  vraies  bornes  de  sa  sensibilité  :  nous 
pensons  avec  Savart  que,  hors  de  ces  limites,  il  y  a  en- 
core des  sons  qui  deviendraient  perceptibles,  s'ils  avaient 
assez  d'intensité. 
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CHAPITRE  III. 

Vibration  des  Corps  solides. 

337.  Vibrations  des  corps  dont  deux  dimensions  sont  pe- 
tites par  rapport  à  la  troisième»  Tubes  y  ^verges  cylindrique^, 
verges  prismatiques,  etc, — Nous  avons  déjà  vu  que  les  lames, 
les  tiges  ou  les  cylindres  peuvent  éprouver  des  vibrations 
rapides  et  exciter  des  ondes  sonores  lorsqu'on  les  ébranle 
perpendiculairement  à  Taxe;  ces  vibrations,  dont  les  lois 
sont  assez  simples^  se  nomment  vibrations  transversales. 

Nous  allons  maintenant  considérer  les  ^vibrations  longi^ 
tudinales,  c'est-à-dire  celles  que  Ton  peut  exciter  dans  les 
tubes,  les  verges,  les  cordes,  etc.,  en  imprimant  à  leurs 
molécules  des  vitesses  parallèles  à  Taxe. 

Supposons,  par  exemple,  que  Ton  prenne  un  tube  de 
verre  d'environ  deux  mètres  de  longueur  et  de  trois  ou 
quatre  centimètres  de  diamètre,  et  qu'en  le  soutenant  d*une 
main  juste  en  son  milieu,  on  exerce  de  l'autre  main,  sur 
l'une  de  ses  moitiés,  une  légère  friction  avec  unjnorceau 
de  drap  mouillé  :  à  l'instant  on  entendra  un  son,  et  avec 
un  peu  d'habitude  on  parviendra  à  lui  donner  beaucoup 
d'éclat  et  de  pureté.  Les  vibrations  que  l'on  détermine  ainsi 
sont  évidemment  des  vibrations  longitudinales.  En  frottant 
toujours  de  la  même  manière  par  un  mouvement  de  va-et- 
vîent,  mais  avec  plus  ou  moins  de  vitesse,  et  en  pressant 
plus  ou  moins,  on  pourra  produire  une  série  de  sons  diffé- 
rents ;  et,  si  Ton  représente  par  i  le  premier  son  de  la  série, 
c'est-à-dire  le  plus  grave,  il  sera  facile  de  constater  que  les 
autres  se  trouvent  représentés  par  la  suite  des  nombres 
naturels  2 ,  3 ,  4>  ctc.ç  il  sera  déjà  difficile  de  faire  sortir  le 
son  4  quand  le  tube  n'aura  que  deux  métrés  de  longueur. 
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On  obtiendra  les  mêmes  résultats  avec  de  longues  lames 
prismatiques  de  verre,  ou  avec  des  cylindres  pleins  de  la 
même  substance,  et  aussi  avec  des  tubes,  des  lames  et  des 
cylindres  de  bois  ou  de  métal.  Seulement,  pour  ces  derniers, 
il  sera  souvent  plus  commode  d  adopter  un  autre  mode 
d^ébranlement  :  au  lieu  de  frotter  avec  du  drap  mouillé,  on 
pourra  frotter  avec  du  drap  enduit  de  résine ,  ou ,  ce  qui 
sera  plus  sûr  encore ,  on  pourra  fixer  avec  de  la  cire  à 
cacheter,  à  Tune  des  extrémités  des  cylindres  ou  des  lames 
et  sur  le  prolongement  de  leur  axe,  un  petit  tube  de  verre 
creux  ou  plein,  d'environ  un  décimètre  de  longueur  et  de 
5  ou  6  millimètres  de  diamètre  ;  c'est  alors  ce  tube  auxi- 
liaire qui  sera  ébranlé  avec  du  drap  mouillé ,  et  les  vibra- 
tions se  communiqueront  sans  peine. 

Ainsi,  quand  les  verges  droites  sont  soutenues  au  milieu 
et  libres  à  leurs  extrémités ,  elles  vibrent  comme  les  tuyaux 
ouverts ,  et  rendent  des  sons  qui  suiifent  la  série  des  nombres 
naturels  i,  a,  3,  4>  etc. 

Il  est  facile  de  s'assurer  par  Texpérience  que  des  verges 
de  même  substance  sont  toujours  à  Vutiisson  pour  leur  son 
fondamental  quand  elles  ont  la  même  longueur^  quelle  que 
soit  leur  largeur  ou  leur  épaisseur,  pourvu  toutefois  que  ces 
deux  dimensions  restent  toujours  petites  par  rapport  à  la 
troisième.  Ainsi,  toutes  les  verges  du  même  verre  de  a  mètres 
de  ]|pngueur  donneront  le  même  son ,  qu  elles  soient  minces 
ou  épaisses  et  qu'elles  soient  travaillées  en  lames,  en  tubes 
ou  en  cylindres.  Mais,  à  égalité  de  longueur,  des  verges  de 
diverses  substances  donneront  des  sons  différents. 

Pendant  que  ces  corps  solides  sont  en^vibration,  le  mou- 
vement se  distribue  très-inégalement  dans  toutes  leurs  mo- 
lécules; la  plupart  d'entre  elles  font  des  excursions  plus  ou 
moins  grandes,  et  il  y  en  a  au  contraire,  mais  en  petit 
nombre,  qui  restent  toujours  en  repos.  La  série  des  points 
de  repos  forme,  sur  la  surface,  des  lignes  que  l'on  nomme 
lignes  nodules;  et  nous  allons  faire  voir,  d'après  les  ingé- 
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iiieuses  observations  de  Savait,  que,  dans  les  vibrations 
dont  il  s*agit,  les  lignes  nodales  tracent,  autour  des  tubes 
et  des  cylindres ,  des  courbes  à  peu  près  semblables  aux 
hélices ,  c'est-à-dire  aux  filets  d*une  visj  et  que  les  courbes 
plus  irregulières  qu  elles  tracent  autour  des  lam^  prisma- 
tiques semblent  imiter  encore  des  hélices  plus  ou  moins 
imparfaites. 

Supposons  d*abord  que  Ion  expérimente  sur  un  long  tube 
de  verre  dont  on  tire  seulement  le  son  fondamental  :  on 
tient  ce  tube  à  peu  près  horizontalement;  sur  celle  de  ses  moi 
tiés  qui  n*est  pas  frottée  avec  le  drap  mouillé  on  passe  un 
anneau  de  papier  très-léger  {fig.  80),  d'un  grand  diamètre, 
et  Ion  observe  ses  mouvements.  Aussitôt  que  le  son  se  fait 
entendre,  Vanneau  glisse  sur  la  surface  du  tube  avec  viva- 
cité, et  s'arrête  enfin  en  un  certain  point  auquel  il  revient 
sans  cesse  quand  on  l'en  écarte.  On  marque  ce  point  avec  de 
l'encre;  il  fait  évidemment  partie  de  la  ligne  nodale.  Ensuite 
on  fait  un  peu  tourner  le  tube  dans  la  main ,  pour  amener 
en  dessus  une  autre  arote  sur  laquelle  repose  l'anneau  ,  et 
l'on  recommence  les  vibrations  :  on  voit  encore  l'anneau  qui 
glisse  et  s'arrête;  ce  qtii  donne  un  second  point  de  la  ligne 
nodale,  que  l'on  marque  comme  le  premier.  En  continuant 
de  tourner  le  tube  peu  à  peu  et  dans  le  même  sens,  on  peut 
successivement  marquer  tous  les  points  de  la  ligne  nodale, 
et  l'on  démontre  ainsi  qu'elle  forme  une  espèce  d'hélice  ir- 
régulière dont  le  pas  est  très-allongé  et  qui  fait  plusieurs 
révolutions  autour  du  tube.  C'est  ce  que  nous  avons  essayé 
de  représenter  {fig.  80  et  81  ).  En  retournant  le  tube  pour 
mettre  l'anneau  sur  son  autre  moitié,  on  y  trouve  une  courbe 
toute  pareille,  avec  cette  circonstance  singulière,  que  l'une 
de  ces  courbes  n'est  pas  la  continuation  de  l'autre,  mais  que 
toutes  deux  semblent  partir  du  milieu  et  s'enrouler  dans  le 
même  sens,  ou  en  sens  contraire;  quelquefois  même  ce  ren- 
versement se  manifeste  sur  chaque  moitié  de  la  tige. 
La  surface  intérieure  du  tube  présente  une  ligne  nodale, 
II.  6 
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analogue  à  celle  delà  surface  extérieure.  Pour  en  constater 
la  trace,  Savart  met  dans  le  tube,  bien  desséché,  un  peu 
de  sable  dont  les  grains  soient  pareillement  très-secs  et 
assez  gros,  ou  bien  une  petite  balle  de  liège  ou  de  cire. 

Lorsqu'au  lieu  de  tirer  d'un  tube  le  son  fondamental,  o|i 
tire  les  sons  a,  3  ou  4»  on  retrouve  encore  des  lignes  no- 
dales  analogues  aux  précédentes;  seulement,  il  y  a  toujours 
d,  3  ou  4  renpersemenU  dans  la  direction  de  Thélioe. 

Lefs  lignes  nodales  des  verges  prismatiques  sont  plus  com- 
pliquées; mais  celles  des  bandes  très -longues  et  assez  min- 
ces ,  comme  des  bandes  de  verre  à  glace  de  a  ou  3  mètres 
de  longueur  sur  3  ou  4  centimètres  de  largeur,  présentent 
en  général  une  opposition  remarquable  ;  après  avoir  reconnu 
les  lignes  nodales  d'une  face,  si  Ton  retourne  la  lame,  on 
obtient  sur  l'autre  face  des  nœuds  qui  correspondent  pré- 
cisément aux  ventres  de  la  première  {Jig.  69). 

La  cause  de  ces  phénomènes  a  été  longtemps  inconnue; 
mais  Savart  en  a  découvert  le  principe,  et  il  a  donné  ainsi  à 
la  théorie  de  l'acoustique  une  base  qui  lui  manquait:  nous 
essayerons  seulement  de  donner  ici  une  idée  de  ce  beau  mé- 
moire, qu'il  résume  lui-même  de  la  manière  suivante  (^/lit. 
de  Phys.  et  de  Chim.j  t,  65): 

m  Premièrement.  Les  lignes  nodales  indiquées,  par  le  sa- 
ble ou  par  tout  autre  procédé,  sur  les  faces  des  corps  qui 
exécutent  des  vibrations  longitudinales,  sont  produites  par 
des  inflexions  alternatives  engendrées  périodiquement  par 
les  contractions  longitudinales ,  et  qui  s'effieioent  à  chaque 
dilatation.  Ces  inflexions  périodiques  constituent  une  espèce 
particulière  de  mouvement  normal  qui  ne  se  <M>mpose  que 
de  demi-oscillations  dont  le  nombre  est  toujours  égal  à 
celui  des  vibrations  longitudinales  elles-mêmes,  et  qui  sont 
caractérisées  par  une  disposition  alterne  de  lignes  no<lales 
dont  rintervalle,  sur  deux  faces  opposées,  est  le  même  qu« 
celui  des  lignes  de  repos  du  mouvement  transversal  ordi» 
Baire  qui  donnerait  le  méoi«  son.  Elles  donnent  lieu,  à 
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l'instant  OÙ  elles  s'établissent,  à  un  mouvement  moléculaire 
qui  est  toujours  parallèle  aux  faces  et  aux  arêtes  des  verges, 
mais  qui  est  de  sens  contraire  de  part  et  d*autre  des  lignes 
de  repos.  Ainsi,  quand  une  verge  vibre  longitudinalement, 
elle  est  le  siège,  d'abord,  d'un  mouvement  de  contraction 
et  d'allongement  analogue  à  celui  des  colonnes  d'air  qui 
résonnent  dans  des  tuyaux;  ensuite,  d'un  mouvement  de 
flexion  transversal  analogue  à  celui  qui  est  produit  brus- 
quement dans  une  verge  comprimée  dans  le  sens  de  sa  lon- 
gueur; et  enfin  d'un  mouvement  moléculaire  longitudinal 
qui  est  alternativement  de  sens  contraire  de  part  et  d'autre 
de  chaque  point  d'inflexion. 

<  Deuxièmement.  Les  caractères  des  systèmes  nodaux  dé- 
pendent particulièrement  de  la  forme  des  verges,  ainsi  que 
du  rapport  de  leurs  dimensions  transversales  entre  elles  et 
i  h  longueur.  Ces  systèmes  sont  extrêmement  variés,  même 
pour  les  formes  les  plus  simples,  c'est-à-dire  lorsque  la  sec- 
tion des  verges  est  carrée  ou  circulaire,  les  seuls  cas  où  l'on 
puisse  en  déterminer  le  nombre  et  prévoir  l'aspect  qu'ils 
peuvent  présenter.  En  général,  ces  systèmes  sont  composés 
de  lignes  nodales  hélicoïdales  qui  tournent,  soit  dans  le 
même  sens  d'un  bout  à  l'autre  des  verges,  soit  en  sens  con- 
traire dans  les  deux  moitiés  ^e  la  longueur;  ou  bien  ils 
sont  formés  de  lignes  transversales  qui  ont  une  disposition 
aheme  sur  les  faces  ou  arêtes  opposées  des  verges,  et  dont 
les  extrémités  tombent  perpendiculairement  sur  deux  tiges 
nodales  longitudinales  qui  occupent  deux  arêtes  diamétra- 
lement opposées. 

•  Troisièmement.  La  comparaison  des  allongements  des 
verges,  par  les  vibrations  longitudinales  et  par  des  poids, 
montre  qu'un  léger  ébranlement  moléculaire  peut  donner 
Beu  à  un  developpement.de  force  qui  paraît  énorme  eu 
égard  à  la  cause  qui  le  produit,  et  qui  est  d'autant  plus 
extraordinaire  qu'il  semble  proportionnel  à  l'aire  de  la  sec- 
tion des  verges.  » 

6. 
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Pour  démontrer  les  deux  premières  Je  ces  propositions 
générales,  Savart  détermine  d abord  par  lexpérience  les 
lois  des  systèmes  nodaux  que  Ton  observe  dans  les  vibra- 
tions longitudinales  des  verges,  et  il  constate  ainsi  que  ces 
systèmes  ne  peuvent  en  aucune  sorte  résulter  des  vibra- 
tions longitudinales  elles-mêmes,  mais  qu'ils  résultent  d'un 
moui^ement  concomitant^  dont  les  périodes  sont  pareilles  à 
celles  des  vibrations  transversales.  Ce  premier  point  établi, 
il  se  présente  une  difficulté  qui  semble  d'abord  insurmon- 
table :  les  vibrations  transversales  étant  perpendiculaires  à 
l'axe,  si  le  mouvement  concomitant  dont  il  s'agit  est  de 
même  nature,  il  déviait  faire  sauter  le  sable  perpendiculai- 
rement à  la  face  des  verges',  tandis  qu'au  contraire  il  le  fait 
glisser  tangentieliement,  comme  ferait  une  impulsion  lon- 
gitudinale. Mais  Savart  résout  cette  difficulté  par  une 
série  d'expériences  extrêmement  ingénieuses.  Soit  ab  {Jig. 
67)  une  portion  de  verge  brusquement  infléchie  d'une 
petite  quantité,  la  face  ab  s'allonge  et  la  face  cd  se  raccour- 
cit; pendant  l'allongement  les  molécules  marchent  tangen- 
tieliement de  a  en  n  et  de  i  en  /z;  donc  le  sable  se  déplace 
dans  le  même  sens,  et  il  y  a  en  /t  un  point  de  repos,  ou 
une  ligne  nodale  formée  par  la  rencontre  de  ces  deux  mou- 
vements opposés  du  sable  :  au  contraire,  pendant  le  rac- 
courcissement de  la  face  cdy  les  molécules  de  cette  face 
marchent  tangentieliement  de  1;  en  c  et  de  v  en  d\  donc 
les  molécules  de  sable  marcheraient  dans  le  même  sens, 
s'écarlant  de  part  et  d'autre  du  point  u  qui  devient  ainsi  un 
ventre  de  vibrations.  Que  cette  portion  de  verge  revienne 
maintenant  à  sa  position  rectiligne  sans  se  courber  de  l'au- 
tre côté,  le  même  effet  se  produira  pendant  le  retour  ;  par 
conséquent,  si  la  vibration  transversale  a  peu  d'amplitude, 
et  si  elle  ne  s'accomplit  que  d'un  seul  côté,  le  point  n  de 
la  convexité  sera  essentiellement  un  nœud,  tandis  que  le 
point  V  de  la  concavité  sera  essentiellement  un  ventre.  Ce 
qui  arrive  à  l'une  des  portions  de  la  verge  arrive  néoessai* 
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rement  à  toutes  les  portions  contigués  successiyes  éprou» 
Tant  des  flexions  analogues  et  opposées  {Jig.  68);  doùil 
soit  que  les  nœuds  de  Tune  des  faces  correspondent'aux 
▼entres  de  Tautre  face,  et  vice  versa. 

Tel  est  le  principe  qui  sert  de  point  de  départ  à  Sa- 
?art;  nous  y  ajouterons  quelques  développements  extraits 
de  son  mémoire. 

«  D  abord  il  faut  observer  que  les  verges  libres  par  les 
deux  bouts,  et  qui  vibrent  transversalement,  peuvent  pré- 
senter un  nombre  pair  ou  un  nombre  impair  de  lignes  de 
repos,  et  que  par  conséquent  le  mouvement  longitudinal 
pourra  être  isochrone  au  mouvement  transversal  qui  s  ac- 
compagne d*un  système  nodal  de  l'une  ou  de  lautre  espèce. 
Ensuite,  comme  les  intervalles  entre  les  sons  qui  compo- 
sent la  série  des  harmoniques  des  verges  libres ,  vibrant 
transversalement,  sont  assez  grands,  surtout  pour  les  mo- 
des de  division  les  plus  simples ,  il  poun*a  aussi  se  faire  que 
le  son  longitudinal  tombe  entre  deux  sons  du  mouvement 
transversal  ;  mais  nous  ne  nous  occuperons  ici  que  du  cas 
où  risochronisme  existe  naturellement. 

«  Soir  donc  {^fig,  6^  une  verge  vibrant  transversalement 

et  représentant  un  nombre  impair  de  nœuds  o,  i,a ;oS 

i',  a', qui  se  correspondent  :  comme  les  nombres  des 

vibrations  des  verges  qui  vibrent  longitudinalement  ne  dé- 
pendent que  de  la  longueur,  et  qu  au  contraire  ceux  des 
vibrations  transversales  sont  influencés  par  1  épaisseur,  il  est 
évident  qu'il  y  aura  toujours  une  épaisseur  telle  que  le  mode 
de  division  qui  est  représenté  dans  la  figure  sera  le  résultat 
d  un  nombre  de  vibrations  égal  à  celui  des  vibrations  longi- 
tudinales :  or,  si  Ion  supprime  les  nœuds  i,  3,  5,  7,  sur  la 
fece  supérieure  de  la  verge ,  et  o',  2',  4'»  6',  8',  sur  la  face 
inférieure ,  on  aura  une  disposition  nodale  de  cette  même 
verge  vibrant  longitudinalement  {fig*  70),  disposition  qu'on 
rencontre  très-souvent.  Mais  lexpérience  montre  qu'elle 
R  est  pas  la  seule  qui  puisse  résulter  d'un  nombre  impair  de 
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nœuds ,  et  que  les  lignes  o,  2,  5,  7  sur  la  face  supérieure , 
et  les  lignes  i',  3',  6',  8',  sur  la  face  inférieure,  peuvent 
aussi  disparaître;  mais  alors  les  nœuds  4  et  4^  {.fig-  7^)  &*^ 
cartent  un  peu  du  milieu  de  la  longueur  de  la  verge,  de  sorte 
que  les  intervalles  3,  4)  ^^  4S  ^'  deviennent  un  peu  plus 
grands  que  les  ventres  des  vibrations  du  mouvement  trans- 
versai.  Dans  le  premier  cas ,  le  mode  d'inflexion  de  la  verge 
est  très-simple,  les  parties  vibrantes  étant  toutes  d*égale 
longueur  (^^.  71);  dans  le  second  {^Jig.  73),  il  y  a,  au  mi- 
lieu de  la  longueur,  deux  parties  vibrantes  beaucoup  plus 
courtes  que  les  autres  ;  il  semble  que  les  deux  moitiés  de  la 
verge  s'infléchissent  indépendamment  Tune  de  lautre.  Mais 
ce  qui  se  passe  au  milieu  de  la  longueur  n'est  qu'une  consé- 
quence de  ce  que,  les  contractions  longitudinales  commen- 
çant par  les  extrémités  de  la  verge,  il  peut  arriver  qu'elles  y 
produisent  des  courbures  dont  le  sens  soit  opposé  pour  des 
parties  vibrantes  également  distantes  du  milieu  de  la  lon- 
gueur, tandis  que  dans  le  mode  d'inflexion  {fig.  71),  ces 
courbures  se  font  du  même  coté  de  l'axe.  L'établissement 
des  deux  parties  vibrantes  du  milieu  de  la  longueur  étant 
donc  ainsi  forcé ,  on  conçoit  qu'en  ce  point  le  mouvement 
doit  toujours  être  plus  ou  moins  irrégulier  j  aussi,  les  lignes 
nodales  4»  4'  sont-elles  toujours  très-mal  dessinées  et  sou- 
vent oblique.s  aux  arêtes  de  la  verge ,  au  lieu  de  leur  être 
perpendiculaires  comme  le  sont  toutes  les  autres  ;  il  arrive 
même  fréquemment  que  le  sable,  au  lieu  de  se  mouvoir 
parallèlement  aux  arêtes ,  est  entraîné  dans  des  directions 
obliques  ou  suivant  des  courbes  plus  ou  moins  irrégulières. 
Néanmoins,  ce  mode  de  division  est  peut-être  celui  qui  se 
présente  le  plus  souvent  à  l'observation. 

«  Supposons  maintenant  que  la  verge ,  tout  en  conservant 
U  même  longueur,  vienne  à  diminuer  un  peu  d'épaisseur, 
le  son  longitudinal  restant  par  conséquent  le  même ,  il  fau« 
dra  que.  le  mode  de  division  transversal  se  modifle  ;  ad-t 
nattons  que  la  diminution  soit  ^Ue ,  pour  que  l'isochro- 
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Disme  des  deux  mouvements  puisse  SToir  lieu,  que  la  vergei 
Tibrant  transTersalementy  présente  un  nombre  pair  de 
nœuds  {fig*  74}  <  ^  l'on  efface  les  nœuds  i^  3|  5,  7,  sur  la 
Cu:e  supérieure,  et  les  nœuds  o\  a',  4'»  6'  sur  la  face  in- 
férieure 9  on  aura  une  disposition  nodale  de  la  rerge  vibrant 
longitudinalement  {fig.  76),  disposition  qui  se  présente  fré» 
qaemmoDt  :  si  Ton  efface  au  contraire  les  nœuds  i^  3,  5,  7 
sur  la  face  supérieure,  et  les  nœuds  1',  3',  4S  6'  sur  la  face 
inférieure,  on  aura  pour  mode  de  division,  dans  le  cas 
des  vibrations  longitudinales  ^  la  disposition  représentée 
[Jig.  'jj).  Dans  le  premier  cas ,  le  mode  d'inflexion  de  la 
verge  sera  très-simple  (y^.  76)  :  dans  le  second  cas  {Jig.  78), 
il  sera  plus  compliqué;  la  verge  présentera,  au  milieu  de  sa 
longueur,  une  partie  vibrante  de  moitié  plus  courte  que 
les  autres,  et  il  apparaîtra  en  m  une  ligne  où  le  sable  se 
rassemblera ,  et  à  une  très-petite  distance  de  laquelle  il  aura 
un  mouvement  en  sens  contraire  pour  aller  former  les 
noeuds  a^  et  5'.  Ce  mode  d'inflexion  se  rencontre  plus  fré- 
quemment que  le  précédent  :  comme  celui  de  la  flgure  73, 
il  est  une  conséquence  de  ce  que  les  courbures  s'établissent 
d'abord  aux  extrémités,  et  du  sens  même  qu  elles  affectent. 
La  comparaison  des  figures  76  et  78  montre  clairement 
cette  influence  exercée  par  le  sens  des  courbures.  » 

Ainsi  les  verges  à  section  rectangulaire  qui  vibrent  Ion- 
gitudinalement  sont  susceptibles  d'affecter  quatre  modes  de 
division  bien  distincts ,  savoir  :  les  modes  a  et  a'  [Jig,  70 
et  7a),  qui  résultent  des  vibrations  transversales  dont  le 
nombre  de  nœuds  est  impair,  et  les  modes  b  et  b'  {Jlg.  75 
et  77),  qui  résultent  au  contraire  des  vibrations  transver- 
sales dont  le  nombre  des  nœuds  est  pair.  Ces  quatre  modes 
peuvent  se  combiner  entre  eux ,  et  c'est  par  leurs  combi- 
naisons coexistantes  que  Savart  explique  les  phénomènes 
si  complexes  que  présentent  les  verges  carrées  ou  prisma- 
tiques,  les  cylindres,  les  tubes  et  les  cordes.  C'est  ainsi, 
par  «xMiiple,  que  les  tubes  donnent  les  lignes  nodales 
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très-bizarres  de  la  figure  79,  ou  les  lignes  nodales  moins 
discontinues  de  la  figure  80,  qui  dérivent  des  premières. 

Pour  démontrer  la  troisième  proposition  générale  que 
nous  avons  rapportée  plus  haut  (page  83),  Savart  a  dé- 
terminé par  des  expériences  très-précises  les  allongements 
que  prennent  les  verges  pendant  leurs  vibrations  longitu- 
dinales ,  et  il  a  pu  constater  ainsi  que  pour  le  cuivre,  le  lai- 
ton ,  Facier,  le  fer  et  le  bois ,  ces  allongements  se  trouvent 
souvent  de  i  dix-millième  et  demi  ou  2  dix-millièmes  de 
la  longueur,  c'est-à-dire  d'environ  2  dixièmes  de  millimètre 
pour  des  verges  de  i  mètre,  qu'elles  soient  minces  ou 
épaisses.  Or,  le  poids  qui  serait  nécessaire  pour  produire 
par  la  traction  un  allongement  égal  devrait  être  très-consi- 
dérable si  on  l'appliquait  seulement  à  des  verges  de  quelques 
centimètres  de  diamètre;  il  en  résulte  donc  une  sorte  de 
paradoxe  mécanique,  en  ce  qu'une  simple  vibration  déter- 
mine un  développement  de  force  prodigieux.  Pour  s'en  ren- 
dre compte  d'une  manière  frappante,  il  suffit  de  coller  avec 
de  la  cire  un  petit  tube  de  verre  à  une  grosse  poutre  de 
bois ,  puis  de  mettre  le  tube  en  vibration  en  le  touchant  avec 
du  drap  mouillé  :  à  l'instant ,  toute  la  masse  de  la  poutre 
entre  en  vibration  longitudinale,  elle  s'allonge  et  se  con- 
tracte, et  il  faudrait  des  poids  énormes  agissant  par  traction 
ou  par  compression  pour  lui  faire  subir  ces  changements 
de  dimensions  qu'un  léger  frottement  peut  lui  imprimer. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  n'avons  parlé  que  des  modes 
de  vibrations  qui  conviennent  aux  verges  dont  les  extrémités 
sont  libres ,  mais  il  se  développe  des  phénomènes  analogues 
lorsqu'on  fixe  solidement  les  deux  extrémités  ou  seulement 
une  seule. 

M.  Cagniarddela  Tour  a  fait  de  nombreuses  expériences 
sur  les  vibrations  longitudinales  des  longs  tubes  remplis  de 
liquide.  Dar-^.ce  cas,  toute  la  masse  liquide  participe  aux 
vibrations  des  parois  ;  il  efi  résulte  par  conséquent  des  di- 
latations et  des  contractions  moléculaires  considérables , 
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qui  dëterminenl  des  solutions  de  continuité  plus  ou  moins 
apparentes.  Mais  ces  phénomènes  curieux  n'ont  pas  été 
soumis  à  une  analyse  assez  rigoureuse  ni  assez  complète, 
pour  qu'il  nous  soit  possible  de  résumer  ici  les  résultats 
des  observations.  {Ann,  de  Phys,  et  de  Chim. ,  t.  56.) 

338.  f^ibrations  des  corps  dont  une  seule  dimension  est 
petite  par  rapport  aux  deux  autres.  Plaques  ^  membranes  y 
clochesy  etc.  —  Pour  faire  vibrer  les  plaques,  on  peut  em- 
ployer la  pince  de  la  figure  io3 ,  après  l'avoir  fixée  très- 
solidement  sur  un  établi;  la  plaque /;  (y?^.  io5  et  suivantes) 
est  saisie  entre  le  cylindre  a  et  la  vis  3,  qui  se  terminent 
l'un  et  l'autre  par  un  morceau  conique  de  liège  ou  de  peau 
de  buffle;  lorsqu'elle  est  assez  fortement  pressée,  on 
rébranle  avec  un  archet ,  et  l'on  en  tire  des  sons  purs , 
dont  il  est  facile  de  prendre  l'unisson  sur  un  piano. 

En  procédant  de  la  sorte,  on  constate  d'abord  ce  pre- 
mier résultat  général,  que,  quelle  que  soit  la  substance  de  la 
plaque,  bois,  terre  cuite,  verre,  métal,  etc.;  quelle  que 
soit  sa  forme,  carrée,  triangulaire,  ronde,  elliptique,  etc., 
on  peut  toujours  en  obtenir  des  sons  extrêmement  variés , 
montant  du  grave  à  l'aigu  par  des  nuances  plus  ou  moins 
rapprochées.  On  constate  pareillement  ce  second  résultat, 
que ,  pour  chacun  des  sons  qu'elle  rend ,  la  plaque  se  par- 
tage en  parties  vibrantes  et  en  lignes  de  repos  ou  lignes 
nodales  offrant  un  arrangement  particulier,  avec  cette  cir- 
constance remarquable  qu'à  mesure  que  le  son  s'élève, 
l'étendue  des  parties  vibrantes  devient  plus  petite ,  et  par 
conséquent  les  lignes  nodales  plus  multipliées. 

Pour  démontrer  ce  point  essentiel,  on  saupoudre  la 
surface  supérieure  de  la  plaque  avec  du  sable  sec  et  fin  : 
alors,  au  premier  son  qui  est  produit,  le  sable  entre  en 
mouvement,  il  saute  et  retombe  plusieurs  fois  en  une 
seconde ,  et ,  toujours  repoussé  par  les  parties  vibrantes , 
il  va  s'accumuler  sur  les  parties  immobiles,  et  marque  ainsi 
la  trace  des  lignes  nodales.  Savart  a  imaginé  un  moyen 
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bien  ingénieux  de  relever  cl*une  manière  parfaitement  cor- 
recte ces  figures  qu'il  serait  souvent  impossible  de  copier 
au  crayon ,  tant  elles  sont  complexes  et  bizarres  :  pour 
cela,  au  lieu  de  sable,  il  emploie  des  pains  de  tournesol , 
pulvérisés  avec  de  la  gomme,  puis  réduits  en  pâte,  séchés, 
pulvérisés,  de  nouveau  et  passés  au  tamis  ,^  afin  d'avoir  des 
grains  égaux  et  de  grosseur  convenable.  Lorsque  cette 
poudre  colorée  et  hygrométrique  a  tracé  sur  une  plaque 
les  lignes  nodales  correspondantes  à  un  son  connu,  il 
suffit  d  appliquer  sur  la  plaque  une  feuille  de  papier  légè- 
rement humectée  avec  de  leau  gommée,  et  d  exercer  en- 
suite une  pression  suffisante  pour  imprimer  sur  le  papier 
la  figure  que  portait  la  plaque.  C'est  ainsi  que  Savart  est 
parvenu  en  même  temps  à  noter  plusieurs  centaines  de 
sons  produits  par  une  même  plaque,  et  à  recueillir,  pour 
les  comparer  entre  elles,  toutes  les  figures  correspondantes 
à  ces  sons. 

Plaques  carrées.  —  La  figure  102  représente,  par  exem- 
ple ,  70  figures ,  produites  par  une  même  plaque  carrée  \ 
ces  figures  sont  arrangées  dans  un  ordre  méthodique  dont 
nous  allons  indiquer  la  clef.  Le  chiffre  qui  est  à  gauche  du 
trait ,  au-dessus  de  chaque  figure ,  marque  le  nombre  des 
lignes  nodales  horizontales,  et  celui  qui  est  à  droite  le 
nombre  des  lignes  nodales  verticales;  les  lignes  réelles, 
comme  on  peut  le  voir,  ne  sont  pas  continues ,  elles  sont 
plus  ou  moins  contournées,  knais  elles  peuvent  toujours  se 
ramener  aux  directions  horizontales  et  verticales.  Nous 
devons  remarquer  encore  que  les  diagonales  sont  prises 
pour  des  lignes  veiticales,  dont  elles  s'approchent  en  se 
décpmposant.  Les  chiffres  qui  sont  en  tête  de  chaque  sé- 
rie indiquent  la  différence  entre  le  nombre  des  lignes  ho- 
rizontales et  le  nombre  des  lignes  verticales  ;  ainsi  le  chiffre 
3,  qui  est  en  tête  de  la  cinquième  série,  annonce  que 
dans  toute  cette  série  les  lignes  nodales  verticales  excèdent 
de  3  les  lignes  nodales  horizontales.  Savart  fait  remar- 
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quer  eDcore  que,  quand  le  nombre  de  ces  dernièrej  est  la 
moitié  des  premières,  il  y  a  de  petits  cercles  enfermés  dans 
un  carré  situé  diagonalement ,  comme  on  le  voit  pour 
a|49  3|6,  4I89  ^|io;  et  que,  quand  il  est  le  tiers ,  les  petits 
cercles  sont  dans  des  carrés  droits  conome  a|6,  3|9. 

Outre  ces  figures  de  la  plaque  carrée,  Savart  en  a  re^ 
leré  beaucoup  dautres  qui  correspondent  à  des  sons  in» 
termédiaires;  ces  figures,  comme  on  le  suppose,  ne  s'ob* 
tiennent  pas ,  sans  fixer  sur  la  plaque  plusieurs  points  qui 
doivent  appartenir  à  des  lignes  nodales  (voy.  le  support , 
fig.  io4). 

Chladni  avait  pensé  que  si  Ion  considère  seulement  les 
figures  qui  ont  un  même  nombre  de  lignes  nodales,  verti* 
cales  et  borizontales ,  les  nombres  des  vibrations  corres* 
pondants  sont  entre  eux  comme  les  carrés  des  lignes  no* 
dales  :  mais  Savart  a  fiiit  voir  que  cette  loi  donne  toujours 
des  nombres  de  vibrations  trop  petits  ou  des  sons  trop 
graves,  et  que  l'erreur  est  d'autant  plus  grande  que  le 
nombre  des  lignes  nodales  est  plus  considérable.  Ainsi 
Forreur  est  très-grande  pour  le  son  qui  correspond  à  i5 
lignes  nodales  verticales  *et  1 5  horizontales. 

Les  plaques  triangulaires,  rectangulaires  ou  polygonales, 
donnent  des  figures  analogues  aux  précédentes,  mais  dans 
lesquelles  on  ne  retrouve  pas  l'espèce  de  symétrie  binaire 
des  plaques  carrées. 

Plaques  circulaires.  —  Une  plaque  circulaire  donne  aussi 
une  multitude  de  sons ,  à  chacun  desquels  appartient  une 
figure  déterminée  ;  mais  l'ensemble  de  ces  figures  peut  être 
rapporté  à  trois  systèmes  différenU,  savoir  :  le  syMème  dior 
métralj  le  système  concentrique  et  le  Systems  compoeé. 

Le  système  diamétral  est  uniquement  composé  de  dia« 
mètres  qui  divisent  la  circonférence  en  uu  nombre  pair  de 
psrrties  égales  :  dans  la  figure  la  plus  facile  à  obtenir,  on 
compte  a  diamètres,  et  4  parties  dans  la  circonférence  (fig^ 
ao5)  ;  ensuite  3  diamètres  et  6  parties^  etc» 
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Dans  les  cercles  de  métal  qui  ont  3  ou  4  décimètres  de 
diamètre,  on  peut  souvent  compter  jusqu'à  36  ou  4o  par- 
ties dans  la  circonférence;  il  est  facile  de  voir  pourquoi, 
dans  ce  mode  de  division  par  lignes  droites,  les  parties  doi- 
vent être  toujours  égales  et  en  nombre  pair  :  car,  i^  il  est 
évident  que  toutes  ces  parties  doivent  vibrer  à  l'unisson, 
c*estrà-dire  accomplir  dans  le  même  temps  le  même  nom- 
bre d'oscillations;  et,  puisqu'elles  sont  disposées  de  la 
même  manière,  il  faut  bien  qu'elles  soient  égales  en  éten- 
due; a°  deux  parties  contiguës  doivent  avoir  des  mouve- 
ments opposés  de  part  et  d'autre  de  la  ligne  nodale,  c'est- 
à-dire  que  l'une  doit  passer  à  droite  de  sa  position  primi- 
tive, tandis  que  l'autre  passe  à  gauche,  et  ^ice  versa.;  ce  qui 
ne  pourrait  avoir  lieu  si  les  parties  étaient  en  nombre 
impair. 

Dans  le  système  concentrique^  toutes  les  lignes  nodales 
sont  des  circonférences  dont  le  centre  est  au  centre  de  la 
plaque. 

Le  cas  le  plus  simple  est  celui  d'une  seule  ligne  nodale 
{fig,  io6);  ensuite  x)n  peut  en  obtenir  deux,  trois  ou  da- 
vantage. Pour  reproduire  ces  figures  plus  facilement,  Sa- 
vart  prend  comme  Chladni  des  plaques  d'un  grand  dia- 
mètre, mais  il  les  perce  au  centre  d*un  trou  circulaire  de 
quatre  ou  cinq  millimètres  de  diamètre  ;  dans  ce  trou,  il 
fait  passer  une  mèche  de  crin  en  guise  d'archet  {fig.  107); 
la  plaque  doit  être  soutenue  seulement  par  quelques  points 
des  lignes  nodales  que  l'on  veut  produire. 

Dans  \e  système  composéy  les  lignes  nodales  sont  des  dia- 
mètres plus  ou  moins  courbés  et  des  circonférences  plus  ou 
moins  altérées  dans  leurs  contours.  Les  figures  108  et  109 
représentent  quelques-unes  des  formes  nombreuses  aux- 
quelles on  peut  arriver.  Pour  les  obtenir ,  il  faut  plus^  ou 
moins  d'habileté;  mais  le  principe  consiste  à  presser  avec 
les  doigts  un  ou  plusieurs  des  points  par  lesquels  les  lignes 
nodales  doivent  passer. 
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Savait  a  fait  une  élude  complète  de  ces  figures,  nous 
sommes  forcés  de  renvoyer  à  Textrait  de  son  mémoire 
{Jnn.  de  Phjrs.  et  de  Chym.^  i84o,  tome  78,  page  254); 
nous  nous  bornerons  à  remarquer  que,  dans  le  système 
diamétral  y  les  rayons  cessent  de  se  prolonger  jusqu'au 
centre  dès  que  leur  nombre  devient  un  peu  grand ,  et 
alors  les  parties  centrales  de  la  plaque  produisent,  en 
général ,  des  sons  harmoniques ,  c  est-à-dire  les  sons  a ,  3 
et  4  >  CD  prenant  un  pour  le  son  produit  par  les  parties 
de  la  plaque  qui  avoisinent  la  circonférence.  La  figure  m 
suffirait  pour  indiquer  combien  il  serait  facile  de  se  trom- 
per sur  la  direction  des  lignes  nodales,  si  Ton  n'avait  pas 
un  moyen  très-précis  de  les  imprimer  au  moment  où  elles 
se  produisent. 

Le  déplacement  des  lignes  nodales  est  un  phénomène 
très-remarquable  que  Ton  doit  encore  à  la  rare  sagacité  de 
Savart.  Voici  en  quoi  il  consiste  :  si  Ton  prend  un  dis- 
que de  laiton  très-bien  travaillé,  d'environ  4  décimètres  de 
diamètre  et  de  a  ou  3  millimètres  d'épaisseur,  qu'on  le 
dispose  comme  il  est  représenté  dans  la  figure  1 10,  et  qu'on 
rébranle  par  le  bord,  avec  un  archet,  après  avoir  jeté  sur 
sa  sur£aice  de  la  poudre  de  lycopode  qui  est  beaucoup  plus 
légère  que  le  sable,  on  observe  bientôt  que,  pour  certains 
sons  graves  et  pleins  qui  correspondent  à  une  figure  dia- 
métrale de  4>  6  ou  8  rayons,  ces  lignes  nodales  ne  restent 
pas  fixes  ;  elles  éprouvent  un  mouvement  d'oscillation  très- 
marqué  ,  et  même  ,  en  continuant  le  mouvement  de  l'ar- 
chet, on  parvient  à  les  faire  tourner  d'un  mouvement  de 
rotation  continu,  en  sorte  que  la  poudre  de  lycopode  forme 
alors  un  tourbillon  rapide  qui  parcourt  la  surface  du  dis- 
que à  une  certaine  distance  de  la  circonférence  et  en  lui 
restant  parallèle.  Cette  expérience  est  l'une  des  plus  inté- 
ressantes que  Ton  puisse  faire  avec  les  plaques  circulaires. 
Savart  explique  ce  phénomène  de  la  manière  suivante: 
Dans  les  disques  les  mieux  travaillés,  l'élasticité  n'est  pas 
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la  même  dans  tous  les  sens;  il  y  a  deux  diamètres  qui  cor- 
respondent, Tnn  à  la  moindre  élasticité  et  lautre  à  la  plus 
grande  ;  cela  posé,  si  Ton  ébranle  le  disque  avec  Farchet 
en  attaquant  un  point  tel  que  les  lignes  nodales  tendent 
à  se  placer  sur  ces  diamètres,  les  lignes  nodales  seront  iiii- 
mobilef  ;  mais ,  si  Ton  attaque  un  autre  point,  les  flexions 
que  Tarchet  produit  sur  les  bords  du  disque  étant  dyssi* 
métriques,  les  lignes  nodales  qui  se  forment  alors  tendent 
à  revenir  à  leur  première  position  ,  et  pour  cela  elles  os- 
cillent de  part  et  d'autre  de  cette  position,  ou  bien  elles  se 
mettent  à  tourner  d'un  mouvement  continu,  quand  les  ex- 
cursions très-grandes  du  disque  leur  donnent  assez  d'am- 
plitude pour  qu'elles  puissent  franchir  leur  lieu  de  repos. 

Plaques  dont  la  forme  est  un  polygone  régulier. —  Dans 
son  beau  travail  cité  plus  haut  [Jnn.  de  Phys,  et  de  Chim.^ 
t.  73),  Savart  résume  ainsi  l'ensemble  des  expériences  qu'il 
a  faites  sur  ce  sujet  : 

]*"  Les  figures  acoustiques  des  polygones  réguliers  sont  de 
deux  ordres  :les  unes  sont  simples,  et  les  autres  composées; 

a**  Les  figures  simples  ou  génératrices  sont  formées ,  les 
unes  de  lignes  parallèles  aux  directions  de  plus  grande  ré- 
sistance à  la  flexion ,  les  autres  de  lignes  parallèles  aux  di- 
rections de  moindre  résistance  à  la  flexion  ; 

3**  Les  figures  composées  se  forment  de  la  réunion  de 
deux  figures  génératrices,  sans  addition  de  lignes  nodales 
étrangères  :  elles  se  composent  donc  dé  deux  systèmes  do 
lignes  de  repos,  les  unes  qui  sont  parallèles  à  la  direction 
de  plus  grande  résistance,  les  autres  à  la  direction  de  moin- 
dre résistance  à  la  flexion. 

4""  Enfin,  les  figures  acoustiques  d'un  même  polygone 
peuvent  être  coordonnées  en  un  tableau  à  double  entrée 
dans  lequel  chaque  figure,  si  compliquée  qu'on  la  suppose, 
a  sa  place  déterminée,  place  qui  indique  sa  composition. 

Cloches. — Lescloches  exécutent,  en  général,  des  vibra^ 
tîoBS  perpendiealaireai  comme  les  plaques,  et  se  partagent 
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aussi  en  diverses  parties  séparées  par  des  lignes  nodales, 
dont  la  trace  peut  être  eitrêraement  irrégulière.  Pour  pren- 
dre une  idée  de  ces  lignes  nodales,  il  suffit  de  mettre  de 
Teau  ou  du  mercure  dans  une  cloche  ou  dans  un  grand 
▼erre  à  pied,  et  d'en  ébranler  le  bord  avec  un  archet;  alors, 
on  verra  distinctement  la  surface  liquide  se  partager^  par 
exemple,  comme  dans  les  figures  ii3  et  ii4,  où  il  y  a  !i 
diamètres  perpendiculaires  dont  les  extrémités  correspon- 
dent à  4  lignes  nodales  par&itement  marquées.  On  peut 
constater  aussi  que  ces  lignes  nodales  se  déplacent  comme 
dans  les  plaques  circulaires. 

Membranes, — Les  membranes  présentent  des  modes  de 
vibration  qui  ne  sont  pas  sans  analogie  avec  ceux  des  pla- 
ques solides  ;  on  peut  s'en  assurer  avec  du  papier  ou  du 
parchemin,  ou,  ce  qui  vaut  mieux  encore ,  avec  de  la  bau- 
druche très-souple  et  très-égale  :  seulement,  il  faut  employer 
un  moyen  particulier  pour  tendre  et  pour  ébranler  ces  es- 
pèces de  plaques  trop  minces  pour  se  soutenir  d'elles- 
mêmes.  Savart,  qui  a  fait  une  étude  particulière  de  ces 
phénomènes ,  fixe  les  membranes  par  leurs  bords,  en  les 
collant  sur  des  cadres  de  bois  ou  sur  l'ouverture  d'une  clo- 
che de  verre;  il  les  humecte  plus  ou  moins  pour  leur  don- 
ner des  tensions  plus  ou  moins  grandes;  ensuite^  pour  les 
ébranler,  il  en  approche  à  quelque  distance  un  timbre  vi- 
brant, on  un  tuyau  d'oi^e  dont  le  son  est  plein  et  sou- 
tenu :  dès  que  le  son  se  fait  entendre,  la  membrane  vibre 
comme  si  elle  était  directement  ébranlée;  les  grains  de  sa- 
ble qui  la  recouvrent  sautillent  sur  sa  surface  et  s'accumu- 
lent sur  les  points  de  repos  pour  y  dessiner  les  Ugnes  no-  * 
dates.  Les  figures  que  l'on  obtien  t  sont  extrêmement  variées, 
elles  dépendent  de  U  tension  de  la  membrane  et  de  l'acuité 
du  son  qui  la  frappe. 

Savart  a  essayé  d'analyser  la  série  des  figures  que  peut 
donner  une  membrane  ébranlée  comme  nous  venons  de  le 
£re,  et  nous  allons  rapporter  ici  les  observations  qu^il  a 


Digitized  by 


Google 


96  LIVRE    V. ACOUSTIQUE. 

faites  sur  ce  sujet  intéressant  (Jnn.  de  Phys.  et  de  Chim.^ 
t.  32 ,  page  386)  : 

«  Pour  plus  de  simplicité,  je.  supposerai  toujours  qu  on 
ait  d'abord  obtenu  une  figure  composée  de  lignes  nodales 
rectilignes  qui  se  coupent  rectangulairement,  et  j'exami- 
nerai par  quel  chemin  cette  figure  peut  passer  à  une  autre, 
composée  simplement  de  lignes  parallèles. 

<t  Par  exemple ,  je  suppose  qu'on  soit  parvenu  à  pro- 
duire le  mode  de  division  représenté  par  le  n"  i  de  la  fi- 
gure ii5;  si  la  tension  de  la  membrane  est  constante  et 
que  le  son  devienne  un  peu  plus  aigu,  il  pourra  arriver 
que  les  angles  opposés  au  sommet  en  ad^  bb\  cc\  ddC^  se 
désunissent  comme  dans  le  n**  2,  qui  prendra  peu  à  peu 
Faspect  des  n°*  3 ,  4  et  5  ,  si  le  son  monte  toujours  ;  et 
ensuite  celui  du  n**  6,  composé  seulement  de  41ign^  paral- 
lèles; ipais  ce  moyen  de  passer  du  premier  mode  de  divi- 
sion à  celui  du  n**  6,  par  cette  première  espèce  de  sépara- 
tion des  angles,  n'est  p<is  le  seul  que  puisse  employer  la 
membrane;  les  figures  ii6  et  ii7présentent  des  exemples 
de  transformations  différentes  par  lesquelles  elle  peut  en- 
core parvenir  au  même  but  de  4  lignes  parallèles.  Il  peut 
aussi  arriver  {Jig*  1 18  )  que  les  angles  opposés  en  aa\  bb\ 
cc\  ddy  soient  ceux  qui  se  divisent  d'abord ,  et  que  la  fi- 
gure tracée  par  le  sable  prenne  successivement  l'aspect  des 
n°*  a ,  3 ,  4  )  5  et  6  ;  ou  bien  que  cette  division  ait  lieu 
comme  dans  le  n**  2  des  figures  119  et  120,  ce  qui  pro- 
duira encore  de  nouvelles  modifications  dans  les  figures 
successives  qui  conduiront  à  4  lignes  parallèles.  Enfin  il 
pourra  même  se  faire  que  les  angles  opposés  ne  se  divisent 
pas,  comme  dans  le  n""  2  de  la  figure  121,  qui  passe  au 
n""  6,  par  de  simples  inflexions  des  lignes  droites  en  sens 
contraire. 

«  Maintenant,  4  lignes  parallèles  peuvent  passer  à  d'au- 
tres nombres  de  lignes  parallèles  ou  dirigées  rectangulaire- 
ment  :  la  figure  1 22  présente  une  transformation  de  ce  mode 
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de  division  à  deux  lignes  nodales  parallèles,  et  la  figure  ia3 
un  passage  du  même  mode  de  division  à  4  lignes  égale- 
ment parallèles,  mais  coupées  rectangulairementpar  deux 
autres  droites. 

«  En  général ,  quand  on  part  d  une  figure  composée  de 
lig^nes  qui  se  coupent  reclangulairement,  le  caractère  des 
modifications  successives  dépend  de  la  manière  dont  les 
angles  opposés  au  sommet  se  désunissent:  c*est  ce  qu'on 
peut  voir  d*une  manière  fort  nette  dans  les  figures  124  et 
125,  qui  sont  des  passages  de  4  lignes  parallèles.  Au  con- 
traire, si  Von  part  des  lignes  parallèles,  on  peut  dire  en  gé- 
néral que  le  caractère  des  modifications  dépend  des  in- 
flexions diverses  que  ces  lignes  peuvent  affecter  :  c'est  ainsi 
que,  dans  les  mêmes  figures  124  et  i25,  les  n^5,  consi- 
dérés comme  première  modification  des  lignes  droites,  doi- 
vent produire  des  phénomènes  tout  différents,  dépendant 
de  ce  que  dans  l'i^n  les  lignes  se  courbent  d'abord  en  de- 
hors, tandis  que  dans  l'autre  elles  se  courbent  en  dedans. 
Mais,  de  toutes  les  modifications  auxquelles  les  lignes  droites 
peuvent  donner  naissance,  il  n'en  est  point  qui  offrent  des 
phénomènes  plus  singuliers  que  ceux  qui  résultent  des  in- 
flexions alternatives  que  ces  lignes  peuventd'abord  prendre, 
selon  qu'il  se  présente  deux  courbures  dans  un  sens  et  une 
dans  l'autre ,  etc .,  ou  trois  dans  un  sens  et  deux  dans  l'autre. 
On  en  voit  des  exemples  remarquables  {fig-  ia6  et  127  ). 

«  Il  résulte  donc  de  ces  observations,  non-seulement 
que  les  membranes  carrées  sont  susceptibles  de  produire 
tous  les  nombres  possibles  de  vibrations,  et  que  pour  cha? 
cun  de  ces  nombres  elles  se  divisent  d'une  manière  parti- 
culière, mais  encore  qu'un  même  nombre  de  vibrations 
peut  être  donné  par  plusieurs  modes  de  divisiop.  Quant 
aux  membranes  dont  les  contours  sont  différents,  circu- 
laires,  triangulaires ,  etc. ,  elles  présentent  des  phénomènes 
analogues ,  quoique  plus  compliqués.  C*est  ainsi ,  par 
exemple,  que  dans  une  membrane  circulaire  (^.  128  )^ 
II.  7 
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trois  lignes  diamétrales  peuvent  passer  graduellement  à 
trois  lignes  parallèles,  et  ensuite  à  une  seule  diamétrale  ac- 
compagnée dune  ligne  circulaire;  que  cinq  diamétrales 
peuvent  passer  à  cinq  lignes  parallèles ,  et  de  là  à  d'autres 
modes  de  division ,  par  exemple ,  à  deux  lignes  circulaires 
divisées  par  une  seule  diamétrale. 

ce  Les  transformations  successives  des  lignes  nodales  sont 
beaucoup  plus  difficiles  à  observer  sur  les  lames  rigide^ 
que  sur  les  membranes ,  parce  que ,  comme  on  ne  peut 
produire  des  modes  de  division  donnés  qu  en  rendant  im- 
mobiles plusieurs  points  de  la  surface  de  ces  corps ,  il  ar- 
rive presque  toujours  que  ces  points  appartiennent  en  même 
temps  à  un  ou  plusieurs  autres  systèmes  de  lignes  nodales, 
de  sorte  qu'on  tombe  souvent  d'un  son  très-grave  à  un  son 
très-aigu,  et  réciproquement,  saris  pouvoir  passer  par  les 
intermédiaires.  » 

Ces  résultats  remarquables  ne  peuvent  pas  être  sans 
influence  sur  les  phénomènes  de  laudition,  puisque  la  mem- 
brane du  tympan  est  analogue  à  celles  que  Savart  a  sou- 
mises à  l'expérience.  J'ajouterai  encore  ici  cette  autre  obser- 
vation de  Savart  :  il  pensait  que  les  membranes,  produisant 
sans  doute  des  sons  harmoniques  comme  les  plaques  cir- 
culaires, par  les  vibrations  de  leurs  parties  centrales,  il 
est  très-probable  qu'en  écoutant  un  instrument  qui  ne  pro- 
duit qu'un  seul  son,  il  nous  arrive  cependant  d'entendre 
à  la  fois  ce  son  solitaire  et  ses  harmoniques ,  ceux-ci  pre- 
nant naissance  dans  notre  organe  lui-même  à  cause  de  sa 
constitution. 

339.  Effets  de  raîr  sur  la  forme  des  lignes  nodales. --^ 
M.  Faraday  avait  remarqué  que  les  lignes  nodales  que  l'on 
obtient  dans  le  vide  n'ont  pas  toujours  exactement  la  même 
apparence  que  celles  que  Ton  obtient  dans  l'air,  surtout 
lorsqu'on  emploie  la  poudre  de  lycopode;  Savart  a  con- 
firmé ces  résultats  par  plusieurs  expériences  décisives,  et 
en  même  temps  il  a  assigné  la  véritable  cause  de  cette  dif» 
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férence.  Il  a  constaté  qu'une  plaque  quelconque  dune  cer- 
taine largeur  ne  peut  pas  vibrer  dans  lair,  sans  qu il  se 
forme,  de  part  et  d autre  des  lignes  nodales,  de  petits 
tourbillons  très-singuliers  qui  emportent  les  poussières  lé* 
gères  et  qui  les  déposent  au  point  où  ils  se  joignent  et  où 
leur  TÎtesse  tend  à  les  presser  sur  la  plaque.  Par  exemple  , 
si  Ton  plonge  dans  Veau  l'extrémité  d  une  lame  large  qui 
vibre  de  manière  qu'il  y  ait  une  ligne  nodale  dans  le  mi- 
lieu de  sa  longueur ,  on  voit  distinctement ,  par  les  pous- 
sières flottantes  au  milieu  de  leau,  un  double  tourbillon 
représenté  dans  la  figure  129.  Or,  ce  qui  se  produit  dans 
l'eau  se  produit  aussi  dans  l'air,  et  l'on  comprend  qu'au 
croisement  des  lignes  nodales  ces  tourbillons  contraires  se 
modifiant  l'un  l'autre ,  il  doit  en  résulter,  au  moins  en  ap- 
parence, tantôt  des  points,  tantôt  des  lignes  de  repos  sup- 
plémentaires, où  la  poussière  légère  se  dépose,  bien  qu'eu 
réalité  il  se  produise  des  vibrations  sous  ces  dépôts  trom- 
peurs; ce  sont  ces  points  et  ces  lignes  supplémentaires  qui 
disparaissent  en  effet  dans  le  vide. 

340.  F'ibrations  des  corps  qui  n'ont  peu  la  même  élasti^ 
cité  dans  tous  les  sens.  —  Savart  a  publié  sur  ce  sujet  deux 
mémoires  extrêmement  intéressants  [AnnaL  de  Chim.  et 
dePhys,^  t.  4o)  dont  nous  ne  pouvons  donner  ici  qu'une 
analyse  succincte. 

Savart  remarque  d'abord  que,  si  l'on  fait  vibrer  une 
plaque  elliptique  homogène,  de  verre  6n  de  métal  [fig*  88), 
le  système  de  deux  lignes  diamétrales  perpendiculaires  se 
place  inévitablement  suivant  les  directions  du  grand  axe 
oâ'  et  du  petit  axe  bb',  et  que^  si  l'on  veut  à  toute  force  dé- 
placer ce  système  en  ébranlant  l'une  des  extrémités  de  ces 
axes,  il  se  déplace  en  effet,  mais  non  pas  sans  s'altérer, 
car  il  se  change  en  une  espèce  d'hyperbole  hh'  et  y/  dont 
le  premier  axe  est  dirigé  suivant  le  grand  axe  de  l'ellipse; 
alors  le  son  est  plus  grave. 

D  faut  un  plus  grand  effort  pour  plier  lellipse  suivaai 
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aâ  que  suivant  bV  \  ainsi  le  prçmier  axe  de  Thyperbole  est 
dirigé  suivant  la  plus  grande  résistance  à  la  flexion. 

Une  plaque  circulaire  de  laiton  présente  des  phénomènes 
analogues  lorsqu'on  a  diminué  son  élasticité  dans  un  sens 
par  plusieurs  traits  de  scie  parallèles  qui  ont  enlevé  seule- 
ment  une  partie  de  son  épaisseur.  Dans  cet  état,  le  système 
des  deux  lignes  diamétrales  perpendiculaires  ne  peut  plus 
tourner  autour  de  son  centre  ;  Tune  des  lignes  qui  le  com- 
posent reste  fixée  dans  la  direction  parallèle  aux  traits  de 
scie 9  et  lautre  perpendiculairementj  mais,  si  Ton  ébranle 
ces  points,  il  se  déforme  et  devient  une  hyperbole  dont 
le  premier  axe  est  encore  dirigé  suivant  la  plus  grande  ré- 
sistance à  la  flexion. 

Pour  étudier  ensuite  les  phénomènes  que  présentent  les 
plaques  dont  Télasticité  varie  graduellement  dans  des  sens 
perpendiculaires,  ou  dans  des  sens  différents,  Savart  a 
faille  un  grand  nombre  de  plaques  circulaires  de  bois  ayant 
leurs  faces  parallèles  plus  ou  moins  inclinées  soit  au  plan  des 
fibres,  soit  aux  fibres  elles-mêmes.  Supposons  par  exemple 
que  ce'  {fig^  89)  représente  un  cube  de  bois  de  hêtre ,  dont 
la  surface  p  soit  parallèle  au  plan  des  fibres,  la  face  t  per- 
pendiculaire à  leur  tranche,  et  la  face  b  perpendiculaire  à 
leur  bout.  Si  Ton  a  plusieurs  cubes  pareils^  tirés  de  la  même 
pièce  de  hêtre,  tous  sans  défaut,  et  parfaitement  homogènes 
entre  eux ,  on  en  pourra  tirer  des  plaques  de  même  épais- 
seur et  de  même  rayon,  qu*il  sera  permis  ensuite  decom^ 
parer  comme  si  elles  sortaient  du  même  cube  :  les  unes 
seront  coupées  perpendiculairement  à  la  face  p^  dans  les 
directions  pm,  pm\  pd^  et  dans  les  directions  intermé- 
diaires; les  autres  perpendiculairement  à  la  iàce  t^  aussi  dans 
les  directions  tm^  trn\  td,  etc.;  les  autres  enfin  perpendi- 
culairement à  la  face  &,  et  aussi  suivant  les  directions  bm', 
bni\  bd^  etc.  En  faisant  vibrer  toutes  ces  lames,  mais  seu^ 
lement  pour  obtenir  le  système  des  lignes  nodales  diamé- 
trales perpendiculaires,  ou  le  système  des  deux  branches 
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hyperboliques,  Savart  a  trouvé  des  rapports  remarquables 
entre  les  positions  de  ces  systèmes  et  les  directions  des 
différents  axes  d'élasticité  du  bois  de  hêtre.  Il  a  reconnu 
que  les  nombres  de  vibrations  ne  sont  liés  qu  indirectement 
avec  les  modes  de  division ,  car  deux  figures  nodales  sem- 
blables peuvent  résulter  de  sons  différents ,  et  récipro- 
quement un  même  son  peut  résulter  de  deux  figures 
nodales  différentes.  Enfin ,  dans  ces  plaques  hétérogènes, 
tous  les  modes  de  division  sont  doubles,  c'est-à-dire  que 
chaque  mode  de  division,  considéré  en  particulier^ peut 
toujours,  en  subissant  toutefois  des  altérations  plusou  moins 
considérables,  s'établir  en  deux  positions  déterminées. 

En  faisant  vibrer  trois  petites  veines  prismatiques  à  bases 
carrées,  qui  avaient  été  taillées  dans  des  cube^  pareils  aux 
précédents  et  suivant  les  directions  de,  df^  et ^r,  Savart 
a  déduit  des  sons  donnés  par  ces  verges  le  rapport  des  ré- 
sistances que  le  bois  de  hêtre  oppose  à  la  flexion  dans  ces 
trois  sens  rectangulaires.  Il  trouve  qu'en  représentant  par 
l'unité  la  résistance  à  la  flexion  suivant  de  ^  cette  résis- 
tance est  2,a5  suivant  dr^  et  i6  suivant  df. 

Savart  a  soumis  le  cristal  de  roche  à  des  recherches 
analogues.  On  sait  que  cette  substance  se  présente  assez 
ordinairement  dans  la  nature  sous  la  forme  d'un  prisme 
hexaèdre  terminé  par  deux  pyramides  {fg'Qo)  ;  la  ligne  s$' 
qui  joint  les  deux  sommets  de  la  pyramide  est  Taxe  du 
cristal.  Or,  dans  les  plaques  perpendiculaires  à  cet  axe,  le 
système  des  deux  lignes  nodales  diamétrales  perpendicu- 
laires (yî^'.pi))  pouvant  en  général  tourner  autour  du  cen- 
tre, sans  altération  sensible,  il  en  résulte  que  Télasticité  est 
à  peu  près  la  même  suivant  tous  les  rayons. 

Les  plaques  taillées  parallèlement  à  Taxe  n'ont  pas  toutes 
la  même  élasticité  :  celles  qui  passent  par  l'axe  et  par  un  des 
rayons  de  la  coupe  abcdef  du  prisme  {Jlg*  92)  donnent 
les  lignes  nodales  pejrpendiculaires  ou  le  système  hyperbo- 
Mque  (Jig*  93) ,  tandis  que  celles  qui  passent  par  l'axe  er 
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par  lapothème  op  de  la  section  précédente,  ne  peuvent  of* 
frir  que  deux  systèmes  hyperboliques  à  peu  près  sembla- 
bles, mais  correspondant  néanmoins  à  des  sons  diffé- 
rents (Jig.  94)*  Les  axes  de  ces  hyperboles  semblent  faire 
entre  eux  un  angle  de  5i  ou  52^ 

D  autres  plaques  taillées  dans  des  directions  différentes 
donnent  encore  des  résultats  différents,  et  Savart  était 
porté  à  conclure,  deVensemble  de  ces  expériences,  que  le 
cristal  de  roche  paraît  avoir  trois  système  d'élasticité,  cha- 
cun représenté  par  trois  lignes.  Il  avait  même  essayé,  par  àtê 
considérations  ingénieuses,  de  déduire  leurs  directions; 
mais  nous  ne  pouvons  entrer  ici  ni  dans  tous  ces  détails^ 
ni  dans  la  discussion  qui  devrait  les  accompagner. 

340  bis.  Fibrations  des  corps  dont  aucune  dimension  n*est 
petite  par  rapport  aux  autres*  — •  Il  résulte  évidemment  de 
tout  ce  qui  précède  que  des  masses  solides  quelconques 
peuvent  entrer  en  vibration  comme  les  verges,  ou  les  lames, 
ou  les  membranes,  et  que  pendant  leurs  mouvements  elles 
se  partagent  en  diverses  parties  vibrantes^  séparées  les  unes 
des  autres  par  des  surfaces  nodales  plus  ou  moins  irrégu- 
lières. Ainsi,  lorsqu'un  bloc  de  bois,  de  pierre  ou  de  fer, 
retentit  sous  le  choc  du  marteau,  on  peut  suivre  par  la  pen- 
sée les  pressions  qui  se  communiquent  de  proche  en  proche 
dans  toutes  les  directions,  depuis  la  première  molécule  qui 
reçoit  le  coup  jusqu  aux  molécules  qui  en  sont  les  plus 
éloignées ,  et  cette  diffusion  du  mouvement  se  fait  comme 
dans  une  colonne  d'air,  c'est-à-dire  par  ondes  condensées 
^  ou  raréfiées  ;  seulement,  les  ondes  sont  d'autant  plus  courtes 
que  la  matière  est  moins  compressible.  Mais,  pour  ébranler 
des  masses  un  peu  considérables  et  en  faire  sortir  des  sons 
purs  et  soutenus,  on  éprouve  toujours  de  grandes  diffi- 
cultés ,  et  c'est  sans  doute  pour  cette  raison  que  l'on  n*a 
fait  jusqu'à  présent  que  très-peu  d'expériences  sur  ce  sujet. 
Les  masses  de  différentes  substances  et  de  différentes  for* 
mes  offriraient  cependant  des  modes  de  division  et  des 
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traces  de  lignes  nodalesqui  seraient,  sans  doute,  le  moyen 
le  plus  efficace  d'étudier  leur  structure  intérieure  et  tous 
les  accidents  de  leur  élasticité. 

341.  Des  vibrations  des  corps  dans  différents  milieux.-^ 
Les  corps  peuvent  vibrer  dans  l«s  différents  fluides  élasti- 
ques, et  même  dans  les  différents  liquides,  comme  ils  vibrent 
dans  Taîr;  mais  on  oonçoitque  Tînertia  et  la  résistance  du 
milieu  ambiant  doivent  exercer  une  influence  sur  la  rapidité 
des  vibrations I  et  par  conséquent  sur  leur  nombre  et  sur 
le  ton  du  son  qui  en  résulte.  Cette  influence  est  d  autant 
plus  grande  que  la  masse  fluide  que  le  corps  solide  doit  dé» 
placer  dans  ses  mouvements  est  elle-même  plus  considé* 
rable.  Ainsi  les  vibrations  perpendiculaires  à  la  surface  de 
jonction  d*un  solide  et  d'un  liquide  seront  beaucoup  plus 
modifiées  quelles  vibrations  tangentes  à  cette  sur&ice» 
Savart  a  reconnu,  par  exemple,  quun  disque  de  verre, 
ébranlé  par  un  petit  tube  fixé  à  son  centre  et  perpendicu- 
lairement à  sa  surface,  donne  dans  leau  un  son  plus  grave 
que  dans  lair;  les  lignes  nodales  concentriques  que  Toa 
observe  alors  ne  restent  pas  non  plus  les  mêmes  :  dans 
Teau  elles  s'éloignent  du'  centre.  Ce  phénomène,  qui  est 
Irès-marqué  lorsqu'on  passe  de  lair  dans  l'eau,  dpit  se 
produire  encore,  mais  avec  moins  d'intensité,  lorsqu'on 
fait  vibrer  le  même  corps  successivement  dans  des  fluides 
élastiques  différents  par  leur  nature  ou  seulement  par  leur 
densité. 

Les  différences  sont  bien  moindres  dans  les  vibrations 
tangentielies;  ainsi ,  une  lame  ou  une  verge  qui  vibre  dans 
sa  longueur  rend  sensiblement  le  même  son,  soit  qu'elle  se 
trouve  plongée  dans  Tair,  dans  Teau,  ou  même  dans  le 
mercure. 
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CHAPITBE  IV. 

Do  iDoaTemenk  de  ribration  dt9  matset  flnîdei. 

342.  Divers  moyens  défaire  vibrer  les  liquides.  —  Quand 
deux  corps  solides  choqués  sous  Teau  excitent  un  bruit  qui 
retentit  au  loin ,  le  liquide  est  ébranlé  directement  dans  tous 
les  points  où  il  touche  les  surfaces  des  corps  solides  vibrants^ 
et  il  est  alors  ébranlé  comme  le  sont  les  gaz  par  les  frémis- 
sements d'une  cloche.  C'est  encore  par  un  choc  direct  que 
les  vibrations  normales  des  disques  et  les  vibrations  longi- 
tudinales des  verges  dont  nous  avons  parlé  précédemment, 
peuvent  ébranler  l'eau ,  le  mercure  ou  les  autres  liquides. 
Ainsi  Ton  pourrait  penser  que  le  choc  des  solides  est  indis- 
pensable pour  faire  vibrer  les  liquides  :  mais  le  jeu  de  la 
sirène  peut  exciter  dans  l'eau,  et  sans  doute  atissi  dans  tous 
les  liquides,  des  vibrations  sonores  qui  ont  une  autre  origine. 
On  en  fait  l'expérience  de  la  manière  suivante  :  v  est  un 
vase  large  et  profond  {fig.  66)  dans  lequel  on  ajuste  solide- 
ment une  sirène  en  i*;  le  tuyau  porte-vent  t  est  fermé  par 
un  robinet  r  et  devient  ici  un  tuyau  porle-liquide,  car  il 
communique  à  un  tube  de  plomb  p^  rempli  d'eau,  qui  des- 
cend d'un  réservoir  élevé  de  4  ou  5  mètres.  L'appareil  étant 
ajusté,  on  met  de  l'eau  dans  le  vase  'v  jusqu'au-dessus  du 
plateau  mobile  de  la  sirène,  on  ouvre  le  robinet  r,  et  à  l'ins- 
tant l'eau  jaillit ,  le  plateau  tourne  et  l'on  entend  un  son  très, 
distinct.  On  pourrait  penser  que  le  son  se  communique  par 
les  montants  de  l'instrument  qui  s  élèvent  encore  au-dessus 
du  niveau  :  mais  ces  montants  sont  bientôt  cachés  eux- 
mêmes  par  l'eau  i{ui  arrive,  et,  quand  tout  l'appareil  est  en- 
foncé sous  l'eau  de  plusieurs  décimètres,  le  son  se  fait  encore 
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entendre,  et  il  parait  même  plus  pur  et  mieux  soutenu. 

Le  liquide  poussé  d*abord  dans  les  ouvertures  de  la 
table  et  du  plateau ,  puis  arrêté ,  puis  poussé  et  arrêté  de 
nouveau,  et  ainsi  de  suite  par  de  rapides  alternatives, 
éprouve  précisément  ce  que  les  gaz  éprouvent  dans  les 
mêmes  circonstances. 

Il  y  a  sans  doute  encore  d'autres  moyens  d*exciter  dans 
les  liquides  des  vibrations  sonores  sans  la  percussion  des 
solides  :  on  sait,  par  exemple,  qu*un  courant  d'étincelles 
électriques  produit  un  bruit  net  et  soutenu,  au  milieu  d'une 
masse  liquide;  et  probablement,  si  Ton  ajustait  un  appareil 
pour  enflammer  au  milieu  de  leau,  par  Téleclricité ,  de 
petites  bulles  du  mélange  détonant  d'hydrogène  et  d'oxy- 
gène, qui  se  succéderaient  rapidement,  l'on  produirait 
ainsi  des  bruits  très-intenses,  sans  employer  d'antres  so* 
lides  que  les  bouts  de  fil  mince  qui  apporteraient  le  fluide 
électrique;  encore  pourrait-on  les  remplacer  par  de  petites 
colonnes  de  mercure  contenues  dans  des  tubes  de  matière 
très-peu  élastique. 

343.  Divers  moyens  d' exciter  les  vibrations  sonores  dans 
les  gaz,  — Nous  avons  déjà  vu  comment  des  vibrations  peu- 
vent être  excitées  dans  l'air  par  l'explosion  d'une  poudre 
fulminante,  par  la  percussion  d'une  masse  élastique,  comme 
un  timbre,  une  cloche  ou  un  tamtam ,  et  par  les  oscillations 
rapides  des  cordes,  des  verges  ou  des  plaques.  Nous  avons 
aussi  indiqué  comment  la  lame  mince  d'air  qui  vient  se  bri- 
ser contre  le  biseau  du  tuyau  d'orgue  détermine  une  oscilla- 
tion dans  toute  la  colonne  d'air  adjacente  :  le  changement  de 
pression  qui  survient  en  un  point  de  cette  colonne  élastique 
se  communique  rapidement  dans  toute  son  étendue,  tous 
les  ressorts  moléculaires  réagissent  les  uns  sur  les  autres,  et 
la  colonne  vibre  dans  son  ensemble ,  par  la  même  raison 
qu'un  cylindre  solide  vibre  dans  toute  sa  masse  quand  il 
est  ébranlé  dans  un  point  quelconque. 

C'est  encore  le  même  phénomène  qui  se  produit  dans  la 
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flûte  et  dans  la  toupie  d^AUemagne,  avec  cette  seule  diffé- 
rence que  dans  le  premier  cas  Fair  est  poussé  contre  le  bord 
de  Fouverture ,  tandis  que  dans  le  second  cas  c'est  l'ouver- 
ture elle-même  qui  est  poussée  contre  Fair  par  la  rotation 
de  Finstrument. 

Dans  les  appeaux  ou  les  réclames  dont  se  servent  les  chas- 
seurs pour  imiter  le  cri  des  oiseaux  {Jigures  6i  çt  6a),  le 
phénomène  paraît  un  peu  plus  compliqué.  Les  vibration» 
sont  encore  produites  par  le  courant  d  air,  mais  ici  le  cou- 
rant entraîne  dans  son  mouvement  une  partie  du  fluide  qui 
est  contenu  dans  la  cavité  de  Fappareil,  et  le  fluide  ainsi  ra- 
réfié n*étant  plus  capable  de  soutenir  la  pression  atmosphé- 
.  rique,  Fair  extérieur  rentre,  et  rentre  en  excès;  alors , 
nouvelle  raréfaction  produite  par  Fentraînement  du  cou- 
rant, et  nouvelle  rentrée  déterminée  par  la  pression  exté- 
rieure, etc.  Ainsi  toute  la  masse  d*air  de  la  cavité,  alterna- 
tivement raréfiée  et  comprimée,  accomplit  des  oscillations 
qui  se  communiquent  au  dehors. 

C  est  par  un  jeu  semblable  que  Savart  explique  les  sons 
aigus  et  variés  que  Fon  peut  produire  en  sifflant  avec  la 
bouche.  Les  lèvres  avancées  et  un  peu  pressées  forment 
en  quelque  sorte  la  calotte  du  réclame  {Jig,  61  ),  et  les  vi- 
brations sont  produites  parce  que  Fair  est  alternativement 
raréfié  parle  courant  et  comprimé  par  la  pression  extérieure. 
Une  preuve  que  les  phénomènes  se  passent  ainsi,  c'est  que 
l'on  peut  imiter  les  sons  du  sifflet  en  soufflant  simplement 
dans  un  tube  de  verre  fermé  en  partie  vers  une  de  ses  ex- 
trémités par  un  disque  de  liège  au  centre  duquel  on  laisse 
une  ouverture  circulaire  (Jig*  63). 

La  lampe  à  gaz  hydrogène,  que  Fon  appelle  aussi  lampe 
philosophique,  détermine  encore  dans  Fair  un  autre  mode 
d'ébranlement.  Cet  appareil  fut  imaginé  en  Allemagne  et  en- 
suite étudié  par  Brugnatelli  et  Pictet;  mais  c'est,  je  crois | 
de  la  Rive,  de  Genève,  qui  a  le  premier  analysé  les  phé- 
nomènes qu'il  présente  (  Journ.  de  Physiq.  ^  t.  56|pag.  i65)« 
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L*hjdrogène  étant  allumé  à  lextrémité  du  tube  effilé  de 
verre  /  {Jig*  Sj  ),  on  approche  un  autre  tube  long  et  large 
ab  dans- la  position  marquée  par  la  figure,  et  Ton  entend 
un  son  très-intense.  La  vapeur  d*eau  formée  par  la  com- 
bustion se  condense  rapidement ,  et  détermine  ainsi ,  à 
quelque  distance  de  la  flamme ,  une  raréfaction  ou  une  es- 
pèce dévide  dans  lequel  lair  environnant  se  précipite,  et, 
le  même  phénomène  se  répétant  avec  une  excessive  rapi- 
dité, on  conçoit  qu*il  en  doive  résulter  un  son  dont  l'in- 
tensité et  la  gravité  dépendent  du  volume  de  la  flamme  et 
des  dimensions  du  tuyau  qui  Tenveloppe. 

Enfin ,  Ton  peut  dans  une  masse  d'air  déterminée  exci- 
ter des  sons  par  communication^  c'est-à-dire  par  le  moyen 
d'un  autre  son  qui  est  produit  à  quelque  distance.  Tout  le 
monde  sait  que  certains  sons  de  la  voix  se  renflent  et  pren- 
nent beaucoup  d'intensité  lorsqu'on  les  forme  devant  un 
vase  ouvert  ayant  une  grandeur  convenable  :  alors  l'air  du 
vase  vibre,  et  vibre  à  l'unisson  avec  la  voix  à  laquelle  il 
donne  tant  de  force  et  d'éclat  ;  et,  comme  une  méni,e  masse 
d*air  prend  plusieurs  modes  de  vibration,  il  suffira,  pour 
la  faire  vibrer  par  communication,  de  produire  à  une  pe- 
tite distance  l'un  des  sons  qu'elle  peut  rendre.  Mais ,  pour 
donner  à  ce  phénomène  plus  de  régularité,  Savart  a  ima- 
giné d  ajuster  ensemble  deux  tuyaux  d'un  grand  diamètre 
qui  glissent  l'un  sur  l'autre  comme  des  tuyaux  de  lunette: 
ils  peuvent  être  tout  à  fait  ouverts  aux  deux  bouts ,  ou  bien 
avoir  un  bout  ouvert  ^t  l'autre  fermé.  Par  ce  moyen  on  peut 
faire  varier  à  volonté  la  colonne  résonnante,  et  par  con- 
séquent la  rendre  propre  à  renforcer  le  son  que  l'on  pro- 
duit à  son  extrémité  ouverte  avec  un  timbre ,  une  cloche , 
ou  seulement  une  lame  vibrante.  Les  sons  résultants  ont 
une  force  et  une  rondeur  qui  étonnent  toujours  quand 
on  les  entend  pour  la  première  fois.  L'appareil  de  Savart 
est  représenté  {Jig.  9$)^  le]|[rand  timbre  t  est  ébranlé  avec 
un  archet. 


Digitized  by 


Google 


108  LIVRE  V.  ACOUSTIQUE. 

344,  Des  modifications  que  peut  recevoir  le  son  d'ufi 
tuyau  par  la  direction  du  ^ent,  la  grandeur  de  l^embou^ 
chure  et  sa  position, —  Il  résulte  des  expériences  de  Sa- 
vart  que  la  direction  du  vent  n'a  aucune  influence  sur  les 
sons  que  peuvent  rendre  les  tuyaux  prismatiques  de  difFé- 
rentes  formes,  ou  même  les  cavités  sphériques.  Dans  un 
tuyau  prismatique  à  base  carrée,  par  exemple,  Fembou- 
chure  ayant  les  mêmes  dimensions,  le  son  produit  sera  le 
même ,  soit  que  Ton  prenne  pour  biseau  Textrémité  de 
Tune  des  parois  latérales  ou  lun  des  bords  de  la  base ,  et 
toutes  les  directions  intermédiaires  du  vent  donneront  en- 
core le  même  son. 

La  grandeur  et  la  position  de  l'embouchure  ont  au  con- 
traire une  grande  influence.  Nous  avons  déjà  remarqué 
qu'en  augmentant  la  largeur  de  P embouchure^  c'est-à-dire 
la  distance  des  deux  lèvres,  on  donne  au  tuyau  une  ten* 
dance  à  produire  le  son  fondamental,  et  qu'en  la  diminuant 
on  est  presque  sûr  de  le  faire  octavier;  mais  la  longueur  de 
l'embouchure  exerce  une  autre  influence.  Si  l'on  prend,  par 
exemple,  un  tuyau  prismatique  carré,  dont  l'embouchure 
soit  dans  toute  la  longueur  du  côté  de  la  base,  on  verra 
que  le  son  devient  plus  graine  quand  l'embouchure  devient 
plus  courte^  et  qu'il  peut  aussi  descendre  d*une  sixte  ou 
même  d'une  septième,  surtout  si  le  luyau  est  à  peu  près  cu- 
bique. C'est  sans  doute  pour  obtenir  un  effet  analogue  que 
les  facteurs  d'orgues  mettent,  aux  deux  coins  de  la  bouche 
des  tuyaux,  de  petites  lames  de  plomb,  qu'ils  serrent  ou 
qu'ils  écartent  pour  obtenir  l'accord.  Ces  lames  sont  les 
oreilles^  parce  qu'elles  sont  là,  disent-ils,  pour  écouter  si 
le  tuyau  est  au  ton. 

345.  De  l* influence  des  di/nensions  sur  les  vibrations , des 
tuyaux.  —  Nous  avons  vu  que  c'est  la  longueur  seule  des 
tuyaux  ouverts  ou  fermés  qui  détermine  le  son  qu'ils 
doivent  rendre,  pourvu  que  cette  longueur  soit  très-grande 
par  rapport  à  la  largeur.  Mais  quand  cette  condition  n'est 
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pas  remplie,  la  loi  des  vibrations  est  beaucoup  plus  com- 
pliquée. Voici  les  principaux  résultats  auxquels  Savart 
a  été  conduit  dans  les  recherches  étendues  qu'il  a  faites 
sur  ce  sujet. 

i^  Des  tuyaux  prismatiques  rectangulaires ,  ayant  tous 
une  embouchure  de  même  longueur  queFun  des  côtés  de 
leur  base,  produisent  le  même  son  quand  les  sections  per- 
pendiculaires à  la  ligne  de  lembouchure  ont  la  même  sur- 
face, et  quand  en  même  temps  les  largeurs  de  ces  sections 
sont  s^u  moins  un  sixième  de  leurs  hauteurs. 

Q?  Quand  cette  dernière  condition  est  seule  remplie,  les 
nombres  de  vibrations  paraissent  être  entre  eux  comme  les 
racines  carrées  des  sections. 

y*  Les  nombres  de  vibrations  des  tuyaux  semblables  >et 
semblablement  embouchés  sont  entre  eux  comme  les  di- 
mensions homologues  de  ces  tuyaux. 

Cette  loi  s*étend  même  aux  cavités  sphériques  dont  les 
embouchures  sont  placées  sur  de  grands  cercles  et  y  occu- 
pent le  même  nombre  de  degrés. 

346.  Les  parois  qui  enifeloppent  une  masse  d  a  iront  une 

influence  sur  ses  vibrations, L*on  sait  depuis  longtemps, 

par  des  expériences  souvent  répétées,  que  le  son  du  cor  et 
de  la  trompette  dépend  de  la  matière  de  Tinstrument  et  du 
degré  d'écrouissage  qu  elle  a  reçu.  Un  cor,  par  exemple , 
qui  serait  recuit  au  feu,  sans  être  altéré  dans  sa  forme,  ne 
rendrait  plus  que  des  sons  étouffés.  Les  facteurs  d  orgues 
connaissent  aussi  cette  influencie  de  la  matière  des  tuyaux 
sur  les  qualités  des  sons,  et  ils  assurent  que ,  pour  faire  un 
mauvais  instrument,  il  suflirait  d  altérer  très-peu  la  nature 
de  rétain  qu'ils  emploient  dans  les  jeux  de  métal,  ou  la  na- 
ture du  bois  dans  les  jeux  de  bois.  Ces  observations  sont 
pleinement  confirmées  parles  nombreuses  expériences  que 
Savart  a  faites  avec  des  tuyaux  de  parchemin  plus  ou 
moins  tendu  ou  de  papier  plus  ou  moins  humide.  Savart 
a  constaté:  i""  que  dans  un  tuyau  prismatique  carré,  ayant 
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un  pied  de  hauteur  et  neuf  lignes  de  côté,  le  son  peut  baisser 
de  plus  d*une  octave  quand  on  humecte  dç  plus  en  plus  le 
papier  qui  forme  les  parois  ;  ce  papier  est  collé  sur  les  arêtes 
solides  du  prisme  comme  sur  une  espèce  de  cadre;  2**  que 
le  son  peut  par  ce  moyen  s'abaisser  d'autant  plus  que  les 
tuyaux  sont  plus  courts:  ainsi,  il  s'abaisse  facilement  de 
plus  de  deux  octaves  dans  les  tuyaux  cubiques  ;  3*  qu'il 
suffit  même  de  faire  en  papier  ou  en  parchemin  une  partie 
seulement  de  la  paroi  d'un  tuyau  pour  en  faire  sensible- 
ment baisser  le  ton.  Nous  nous  contentons  d'énoncer  ici 
ces  résultats  ,  car  il  est  facile  de  voir  comment  on  peut  les 
reproduire  par  l'expérience. 

347.  Delà  reflexion  du  son  et  des  échos,  —  Lorsque  les 
ondes  sonores  passent  d'un  milieu  dans  un  autre,  elles 
éprouvent  toujours  une  réflexion  partielle,  et  lorsqu'elles 
rencontrent  un  obstacle  fixe,  elles  éprouvent  alors  une  ré- 
flexion totale. 

Que  la  réflexion  soit  partielle  ou  totale ,  elle  s'accomplit 
toujours  dans  une  direction  telle  que  l'angle  de  réflexion 
soit  égala  l'angle  d'incidence.  Ces  lois  générales  ne  peuvent 
être  démontrées  que  par  le  principe  de  la  mécanique,  et  nous 
devons  seulement  essayer  ici  de  les  faire  comprendre.  Si 
ss'  [fig,  64  )  représente  la  surface  de  séparation  de  deux 
milieux  comme  lair  et  leau , et  qu'une  ondulation  sonore 
vienne,  par  exemple,  tomber  sur  l'eau  dans  la  direction 
///,  en  faisant  avec  la  perpendiculaire  ip  un  angle  dip ,  une 
partie  du  mouvement  qui  la  constitue  se  communiquera  à 
la  masse  d'eau,  et  J'autre  partie  se  communiquera  à  l'air 
dans  la  direction  ir,  de  manière  que  l'angle  d'incidence  dip 
soit  égal  à  l'angle  de  réflexion  pir.  Ce  phénomène  se  pro- 
duirait encore  suivant  la  même  loi,  si  la  surface  ss'  était  la 
surface  de  joncfion  de  deux  gaz  différents ,  ou  deux  por- 
tions d'un  même  gaz  ayant  des  densités  différentes,  ou  si 
elle  était  un  plan  solide  de  bois ,  de  pierre  ou  de  métal  : 
seulement,  dans  ce  dernier  cas,  le  son  réfléchi  suivant  Hd 
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aurait  beaucoup  plus  d^intensité.  Ainsi,  un  observateur  qui 
serait  placé  quelquepart  sur  cette  ligne  n,  entendrait  le  son 
comme  s'il  ëtait  produit  en  i,  ou  sur  le  prolongement  de  ri. 

C'est  sur  ce  principe  gênerai  que  repose  Y  explication  des 
échos. 

Quand  un  écho  renvoie  le  son  au  point  de  départ,  il  est. 
évident  que  les  ondes  sonores  vont  tomber  perpendiculai- 
rement sur  la  surface  réfléchissante,  qui  doit  être  en  con- 
séquence un  plan  ou  une  surface  sphérique  dont  le  centre 
est  le  point  de  départ  lui-même.  Dans  ces  circonstances  un 
écho  peut  répéter  un  nombre  de  syllabes  plus  ou  moins 
grand  suivant  des  conditions  faciles  à  déterminer.  On  sait, 
par  exemple,  qu'en  articulant  très-vite  on  peut  prononcer 
assez  nettement  8  syllabes  en  i"  ;  or,  en  a"  le  son  parcourt 
deux  fois  34o  mètres;  par  conséquent,  srun  écho  se  trouve 
à  340  mètres  seulement ,  il  renverra  successivement  dans 
leur  ordre  toutes  les  syllabes  ,  et  la  première  reviendra  à 
l'observateur  après  a",  c'est-à-dire  àTinstant  où  la  dernière 
sera  prononcée.  A  cette  distance,  un  écho  pourra  donc  ré- 
péter 7  ou  8  syllabes;  on  en  cite  qui  répètent  jusqu'à  i4 
ou  i5  syllabes. 

Il  n'est  nullement  nécessaire  que  la  surface  réfléchis- 
sante soit  dure  et  polie  ;  car  on  observe  souvent  à  la  mer 
que  les  nuages  forment  écho,  et  l'on  observe  surtout  que 
les  voiles  d'un  bâtiment  éloigné, lorsqu'elles  sont  bien  ten- 
dues, forment  des  échos  assez  parfaits. 

Les  ondes  sonores  doivent  aussi  être  réfléchies  dans  une 
atmosphère  sans  nuages,  quand  le  soleil  dans  toute  sa  force 
répand  une  vive  chaleur  à  la  surface  de  la  tene,  car  les  di- 
vers points  d'une  plaine  ou  d'une  colline  ne  peuvent  être 
également  échauffés;  l'évaporation,  les  ombres  et  d'autres 
causés  encore  s'y  opposent.  Cette  inégalité  de  température 
détermine  une  foule  de  courants  chauds  ascendants  et  de 
courants  froids  descendants  dont  la  densité  n'est  pas  la 
même.  Ainsi  Tonde  sonore  se  réfléchit  en  partie  à  chaque 
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passage  d'un  courant  dans  Vautre,  et,  si  le  son  réfléchi 
n  est  pas  assez  fort  pour  former  écho,  il  atténue  cependant 
le  son  direct  d'une  manière  très -sensible.  C'est  sans  doute 
pour  cette  raison ,  comrme  Ta  fait  remarquer  M.  de  Hum- 
boldt,  que  le  son  se  propage  toujours  à  de  plus  grandes 
distances  la  nuit  que  le  jour,  même  au  milieu  des  forêts 
de  TAmérique,  où  les  animaux,  silencieux  pendant  le  jour, 
troublent  et  agitent  latmosphère  de  mille  bruits  confus  pen- 
dant  la  nuit. 

L'explication  des  échos  multiples^  c'est-à-dire  qui  répètent 
plusieurs  fois  la  même  syllabe,  repose  encore  sur  les  mêmes 
principes.  Car  un  son  réfléchi  ayant  la  propriété  de  se  ré- 
fléchir de  nouveau,  il  est  évident  que  deux  surfaces  réflé- 
chissantes pourront  se  renvoyer  le  son  comme  deux  miroirs 
opposés  se  renvoient  la  lumière.  Aussi  c'est  entre  des  tours , 
ou  entre  des  murs  parallèles  et  éloignés,  que  les  échos 
multiples  se  font  entendre.  On  citait  autrefois  un  écho  situe 
près  de  Verdun,  qui  répétait  la  ou  i3  fois  le  même  mot;  il 
é^it  formé  par  deux  tours  voisines. 

Enfin ,  il  y  a  des  échos  ([\\\  font  à  peu  près  l'office  Apporte- 
voix,  On  les  observe  sous  des  voûtes  plus  ou  moins  hautes. 
Supposons  que  la  section  d'une  voûte  par  un  certain  plan 
donne  une  ellipse  aba'  {Jig.  65),  dont  les  foyers  soient  en 
f  etf'y  un  son  formé  en  f  ira  par  sa  réflexion  sur  toute  la 
courbe  aba'  se  concentrer  en  y,  car  on  sait  que  dans  l'el- 
lipse tous  les  rayons  menés  des  points  y*  et  y*' au  même  point 
de  la  courbe  font  des  angles  égaux  avec  cette  courbe  ou  avec 
la  tangente  en  ce  point  ou  avec  la  normale.  Ainsi,  les  ondes 
sonores  qui  vont  suivantyî,^,  etc. ,  se  réfléchissent  suivant 
i/'j  i'/'j  etc.  Par  conséquent,  deux  personnes  qui  seraient 
placées  l'une  en  /  et  l'autre  en  /'  pourraient  s'entendre  à 
la  distance  de  20  ou  même  de  3o  mètres  en  parlant  à  voix 
très-basse ,  sans  qu'aucun  mot  pût  être  saisi  par  des  audi- 
teurs intermédiaires.  Il  y  a  au  Conservatoire  des  Arts  et  Mé- 
tiers une  grande  salle  carrée  qui  présente  ce  phénomène. 
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La  figure  96  représente  un  appareil  de  M.  Weber,  quî 
est  bien  propre  à  montrer  TefTet  de  la  réflexion  des  ondes: 
c  est  un  yase  elliptique  contenant  du  mercure  ;  les  ondes 
produites  par  un  filet  de  mercure  qui  tombe  à  l'un  des 
foyers,  se  propagent  et  se  réfléchissent  vers  Fautre  foyer. 

348.  Des  surfaces  nodales  que  l^on  observe  dans  les 
grandes  masses  d'air  qui  sont  en  vibration.  —  Lorsqu'on 
produit  un  son  très-intense  et  soutenu  dans  une  galerie  ou 
seulement  dans  une  chambre  ordinaire,  on  observe  que  le 
même  son  n'a  pas  la  même  intensité  dans  toute  l'étendue 
de  l'enceinte  :  dans  certains  points  il  est  fort  et  assourdis- 
sant, dans  d'autres  il  est  très-faible;  ces  derniers  points 
sont  comme  des  nœud&  de  vibration  où  l'air  n'éprouve  que 
de  très-petits  déplacements.  Savart  a  essayé  de  suivre  la 
trace  de  ces  lignes  ou  sur&ces  nodales ,  et  nous  indiquerons 
seulement  le  procédé  dont  il  s  est  servi,  car  il  n'y  a  sur  ce 
sujet  aucun  résultat  simple  et  général.  Le  son  est  produit 
avec  un  timbre  et  un  tuyau  renforçant,  et  on  l'écoute  aux 
différents  points  de  l'enceinte  avec  une  espèce  d'oreille  arti- 
ficielle, qui  se  compose  d'un  cône  évasé,  d'un  tube  conique 
et  d'une  membrane,  ce'  {Jig.  60)  représente  le  cône ,  tt'  le 
tuyau,  et  mm'  la  membrane  ;  celle-ci  doit  être  posée  sur  les 
bords  du  tube  recourbé,  et  ajustée  pour  recevoir  divers  de- 
grés de  tension.  On  place  l'axe  du  cône  dans  la  direction  sui« 
vaut  laquelle  on  veut  écouter,  et  l'on  juge  de  l'intensité  du 
son  par  les  vibrations  de  la  membrane,  c'est-à-dire  parles 
mouvements  du  sable  dont  on  la  recouvre  à  l'instant  de 
l'expérience. 

La  grandeur  de  l'enceinte,  sa  forme  et  tous  les  accidents 
que  présentent  ses  parois,  sont  autant  de  causes  qui  font 
varier  les  formes  et  les  positions  des  surfaces  nodales  pour 
une  même  position  du  timbre.  Quant  à  la  cause  elle-même 
qui  détermine  la  formation  des  nœuds,  c'est  sans  aucun 
doute  la  rencontre  des  ondes  directes  et  des  ondes  réflé* 
cbies, 

II.  9 
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CHAPITRE  V. 

Des  Tibratlons  àt  quelques  instruments  de  musique. 

349.  Communication  des  vibrations  sonores  entre  les  so- 
lides et  les  fluides. —  Les  liquides  et  les  gaz  ne  reçoivent,  en 
général,  leur  mouvement  de  vibration  que  par  le  choc  di- 
rect des  corps  solides,  ou  au  moins  par  Tintermédiaire  de 
ces  corps,  comme  dans  la  sirène  et  les  tuyaux;  mais  dès 
qu'ils  ont  reçu  ce  mouvement,  ils  peuvent  à  leur  tour  le 
transmettre  à  tous  les  corps  solides  qu'ils  rencontrent.  C'est 
ainsi,  par  exemple,  que  Ton  voit  une  corde  d'instrument 
se  mettre  en  vibration  dès  qu  elle  entend  le  son  qu'elle  peut 
tendre  ou  l'un  de  ses  harmoniques ,  et  que  des  carreaux  de 
vitres  s'ébranlent  et  vibrent  fortement  sous  l'influence  de 
certains  sons  delà  voix,  comme  sous  l'influence  du  bruit  du 
canon.  Ce  phénomène,  qui  se  présente  d'une  manière  frap- 
pante sur  tous  les  corps  solides  très-mobiles,  se  produit  pa- 
reillement dans  les  corps  plus  inertes  et  moins  élastiques,  et 
il  n'y  a  peut-être  pas  une  cathédrale  dont  la  grosse  cloche  ne 
tassé  vibrer  d'une  manière  sensible  certains  piliers  ou  cer- 
tains massifs  considérables.  Il  est  permis  de  conclure  icMe  ce 
que  Vort  observe  à  ce  que  l'on  n'observe  pas ,  et  puisqu'une 
masse  solide  quelconque  peut  entrer  en  vibration  sous  le 
choc  du  marteau  et  produire  un  son  déterminé,  on  peut 
conclure  qu'elle  entrera  en  vibration  plus  ou  moins  marquée 
lorsque  ce  son,  en  traversant  l'eau  ou  l'air,  viendra  la  frapper. 
On  j^eut  conclure  qu'en  général  elle  entrera  en  vibration 
pour  tous  tes  sotls  possibles ,  car  en  général  il  n'y  a  pas  de 
son  qu'rfle  ne  puisse  rendre ,  soit  comme  son  fondamental , 
9oit  comme  harmonique^  si  elle  était  convenablement  ébran- 
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lée;etparconsé(|uentilnyapasde  son  qui,  en  la  frappant, 
ne  détermine  en  elle  un  certain  mode  de  vibration.  Si  Ton 
conservait  quelque  doute  sur  cette  conclusion  générale,  il 
suffirait  de  remarquer  que  le  son  produit  dans  un  fluide  est 
transmis  avec  plus  ou  moins  de  facilité  par  une  masse  so- 
lide quelconque ,  et  que  certainement  il  ne  peut  être  trans- 
mis par  elle  sans  lavoir  forcée  à  vibrer  à  Tunisson  avec  lui. 
Mais  il  serait  curieux  de  savoir  comment  le  mouvement  se 
détermine  suivant  les  diverses  obliquités  des  surfaces  par 
rapport  à  la  direction  de  Tonde.  Il  n*y  a  sur  ce  sujet  qu'un 
très-petit  nombre  d^expériences  :  Savart  a  constaté,  par 
exemple,  qu'une  membrane  tendue  sur  un  cadre  ne  vibre 
pas  de  la  même  manière  quand  on  lui  présente  une  plaque 
sonore,  perpendiculairement  ou  parallèlement.  Dans  le 
premiei*  cas,  ses  vibrations  sont  tangentielles,  et  dans  le 
second  elles  sont  normales  comme  celles  de  la  plaque. 

Il  est  probable  que  les  liquides  sont  plus  efficaces  que  les 
gaz  pour  déterminer  ainsi  des  vibrations  dans  les  solides,  et 
sans  doute ,  en  disposant  sous  leau  des  corps  de  différentes 
formes,  Ton  pourrait,  avec  le  sable,  reconnaître  des  vibra- 
tions que  le  même  moyen  ne  rendrait  pas  sensibles  dans  lair. 

350.  Communication  des  vibrations  dans  les  corps  solides 
contigus, —  Puisque  les  vibrations  se  transmettent  des  flui- 
des aux  solides,  elles  doivent  à  plus  forte  raison  se  trans- 
mettre dans  toute  Tétendue  d'un  système  solide  dont  les 
diverses  parties  sont  juxtaposées  et  tellement  contiguës 
qu  elles  ne  laissent  entre  elles  aucune  solution  de  continuité. 
Un  pareil  système  ne  forme  plus  qu'un  tout,  qui,  dès  qu'un 
point  est  ébranlé ,  se  partage  comme  un  seul  corps,  en -par- 
ties vibrantes  séparées  par  des  lignes  nodales;  chacune  des 
pièces  perd  en  quelque  sorte  son  individualité  ;  sa  liaison 
avec  les  pièces  voisines  l'empêche  de  vibrer  comme  elle  ferait 
si  elle  était  seule  ;  à  peu  près  comme  une  portion  de  plaque 
prend  des  modes  de  vibrations  diltérents ,  si  elle  est  détachée 
et  ébranlée  à  part  ou  si  elle  reste  unie  à  la  plaque  entière, 
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Savait  a  fait  un  grand  nombre  dVxpëriences  sur  ce 
sujet;  il  avarié  les  appareils  de  mille  manières  pour  mon- 
trer le  fait  général  de  la  communication  du  mouvement 
dans  toutes  les  parties  d  un  système  composé  de  lames,  de 
plaques,  de  cloches,  de  cordes,  etc.  Parmi  les  résultats  que 
nous  pourrions  puiser  dans  son  mémoire  sur  ce  sujet 
[AnnaL  de  Phys.et  de  Chim.^  t.  25),  nous  choisirons  de 
préférence  leiemple  suivant,  qui  a  l'avantage  de  montrer 
rinfluence  de  la  direction  du  mouvement  sur  la  formation 
des  lignes  nodales.  Une  lame  de  bois  a  {figAVj  est  fixée 
par  une  de  ses  extrémités  et  tirée  à  l'autre  extrémité  par 
une  corde  b  qui  se  tend  plus  ou  moins  au  moyen  de  la 
clef  c;  lorsque  la  corde  est  ébranlée  avec  larchet,  elle  rend 
un  son  facile  à  apprécier,  et  aussitôt  la  lame  a  entre  aussi 
en  vibration.  Pour  le  même  son,  les  lignes  nodales  quelle 
présente  sur  ses  faces  supérieures  et  inférieures  sont  dé- 
pendantes de  l'obliquité  de  l'archet  ou  du  plan  dans  le- 
quel vibre  la  lame ,  comme  on  le  voit  par  les  figures  84| 
85,  86  et  87,  où  a  est  la  section  de  la  lame,  h  la  direction 
de  l'archet,  et  s  et  s' les  lignes  nodales  correspondantes  à 
cette  direction,  sur  les  faces  supérieures  et  inférieures  de 
la  lame.  Ainsi,  non-seulement  les  vibrations  se  communi- 
quent, mais  le  sens  dans  lequel  elles  s'exécutent  dépend 
du  sens  dans  lequel  est  tirée  la  première  molécule  qui  re- 
çoit l'action  de  la  corde. 

L'appareil  de  la  figure  82  est  destiné  à  montrer  aussi  des 
communications  de  mouvement  et  les  vibrations  longitu- 
dinales que  la  corde  c  reçoit  de  la  petite  tige  r,  que  Ton 
ébranle  avec  un  archet. 

35 1 .  Des  instruments  à  anches.  •—  Une  anche  est,  en  gé- 
néral, une  lame  vibrante,  mise  en  mouvement  par  un  cou- 
rant d'air.  Supposons ,  par  exemple,  que  dans  une  plaque 
de  zinc  ou  de  cuivre/?  [fig.  56),  de  ar  ou  3  millimètres  d'é- 
paisseur, on  fasse  une  ouverture  rectangulaire  abcd^  lon- 
gue de  3  centimèU'^s  et  large  de  7  ou  8  millimètres  seule» 
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Bt,  et  que  Ton  soude ,  près  de  Yiin  de  ses  petits  côtesy 
one  lame  de  cuivre  /,  très-mince  et  très-élastique,  qui  puisse 
Tibrer  dans  cette  ouverture  en  rasant  les  bords  aby  bcet 
ctL  On  aura  ainsi  la  plus  simple  des  anches,  et  pour  la  met« 
tre  en  mouvement  il  suffira  d  appuyer  la  plaque  p  longitu- 
diinalement  contre  les  lèvres,  et  de  souffler  en  dirigeant  le 
vent  vers  Textrémité  libre  de  la  lame  /.  L  air  la  met  en  vi- 
bration, et  Vouverture  abtfd  étant  ainsi  alternativement  ou- 
verte et  fermée,  l'air  passe  et  s'arrête  par  intermittences  ; 
de  là  des  ondulations  sonores  dont  la  longueur  dépend  du 
nombre  des  vibrations  que  la  lame  vibrante  peut  exécuter 
à  raison  de  ses  dimensions  et  de  son  élasticité.  Le  son  est 
le  même  que  si  la  lame  vibrait  par  écartement  mécanique, 
mais  il  est  plus  intense.  En  disposant  sur  la  même  plaque 
plusieurs  lames  qui  donnent  les  sons  de  la  gamme,  on  peut 
faire  un  instrument  propre  à  jouer  des  airs. 

L  anche  dont  on  se  sert  dans  les  jeux  d*orgues  repose 
sur  le  même  principe,  mais  elle  est  autrement  ajustée.  On 
y  distingue  deux  tuyaux  mis  à  bout,  ^  et  ^  {fig.  54),  un 
bouchon  b  qui  les  sépare ,  et  l'anche  a ,  proprement  dite, 
qui  traverse  ce  bouchon.  L'anche  elle-même  est  représen- 
tée en  détail  dans  la  figure  55  ;  elle  se  compose  de  trois 
inèces  essentielles,  la  rigole  r,  la  languette  l  et  la  rosette  z. 
La  rigole  est  un  tube  de  méul  prismatique ,  fermé  au 
bout  inférieur,  ouvert  au  bout  supérieur,  et  percé  latérale- 
ment d*une  fenêtre  qui  établit  la  communication  entre  les 
deux  tuyaux  de  part  et  d'autre  du  bouchon. 

La  languette  est  la  lame  vibrante  ;  dans  sa  position  natu- 
relle elle  ferme  la  fenêtre  ou  à  peu  près,  c'est-à-dire  qu'elle 
en  rase  les  parois  par  ses  trois  bords  libres  pendant  qu'elle 
accomplit  ses  battements;  son  quatrième  bord  est  solide- 
ment fixé  sur  la  paroi  du  tube. 

La  rasette  est  un  fil  de  métal  très-ferme,  recourbé  à  sa 
partie  inférieure  par  laquelle  il  appuie  fortement  sur  toute 
la  largeur  de  la  languette  ^  comme  on  le  voit  dans  la 
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figate  55.  Elle  glisse  à  frottement  dans  le  bouchon;  «Ue 
sert  à  chaîner  la  longueur  i^ibrante  de  la  langUelte^  cai^ 
au-*dessùs  db  la  rasette^  rien  ne, peut  yibren       .     , 

Le  vent  du  soufflet  entre  par  le  pied  du  tiiyau  t^  pte^e 
la  languette  pour  s'ouvrir  un  passage,  traverse  la  rigole  et 
sort  par  le  tuyau  if.  La  languette  ainsi  écartée  poiu:  uniné» 
tant  est  bientôt  rbppelée  par  son  élasticité,  et  accomplit 
sous  ces  deiix  forces  contraire^  dés  vibrations  qui  se  répè^ 
tent  aussi  longtemps  éjue  dure  le  courant  d  air.  La  figure 
54  représente  un  tuyau  à  anche  qui  est  vitré  vis4-vis  la  lail* 
guette  pour  que  Ion  puisse  en  observer  le  jeu.  Le  nofaibre 
des  vibrations  dépend  surtout  des  dimensions  de  la  lan« 
guette  et  de  sa  rigidité;  il  est  en  général  peu  différent  dé 
ce  qu'il  serait  si  cette  lame  vibrait  à  vide  par  un  écartement 
tnécànique.  Mais  l'ajustement  des  tuyaux  donne  au  son  un 
timbre  et  une  ititendté  remarquables;  ces  deux  qualité^ 
^ont  ici  très-intimement  liées  :  cependai\t  Tintehsité  dépend 
stirtout  de  la  vitesse  du  courant^  et  le  timbre  de  la  forme 
des  tuyaux.  L'on  conçoit  eh  effet  qu'un  courant  plus  rapide 
détermine  dans  la  languette  des  oscillations  dont  l'ampli-^ 
tade  est  plus  gratide^  leur  durée  restant  la  même;  ainsi j 
l'intensité  du  son  croit  avec  la  vitesse  du  courant^  à  moins 
que  bette  vitesse  ne  soit  adsez  grande  pouk*  fléchir  la  kn^ 
guette  et  y  déterminer  un  iiœud  de  Vibration.  L'on  conçoit 
ensuite  ^ue  lalanguette^  les  tuyaux  et  les  masses  d  air  qu'ils 
coh tiennent^  forment  un  Système  vibrant  dont  toutes  les 
parties  donnent  au  son  un  timbre  particulier.  Une  condi- 
tion fondamentale  pour  que  l'anche  parle  bien  et  rende  un 
soh  plein  et  agréable,  c'est  que  les  masses  d  air  des  tuyaux 
soient  telles  par  leur  forme  et  leur  étendue,  qu'elles 
se  niettent  facilement  à  l'unisson  avec  la  languette;  mais 
cette  condition  peut  être  remplie  pour  chacun  d'eux  d'une 
infinité  de  manières,  et  l'on  a  fait  de  nombreux  essais  pour 
produire  par  ce  moyen  des  sons  articulés  imitant  la  voix 
humaiiie  :  on  a  donné  au  tuyau  inférieur  des  formes  an* 
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gnleoses^  rentrantes  )  oU  diversement  côtolbnrnées  ;  .«n.à 
fiiit  le  tujau  sùjiérieijr  cooiquey  ëtasë,  renfla  en^^ainiMw; 
on  y  a  tenda  de»  membranes^  et  disposé  des. feuilles  pn.dès 
lames  diverses;  il  liya  pas  Une  deceé  modifi()atioiis,4|uij|è 
donne  au  son  .un. timbre  {kirtieulièr^  et  loif  t>eut. 4ioutèl* 
<^e plusieurs  combinaison^  dé  cette  sortes  imb|[inéos  par 
M.  Grënié;  n'ont  pas  été  sans  sueoès  pour  faire  sortit  des 
myaux  d'anchei  certains  sons.plus  ou  m0ins  aqalogues  wA 
sons  des  voyelles  articulées,  .{^âr  la  ypiJi  hUtnaiqe: 

Dans  les  jeux  Û  orgues^  il  y  «i  des  anches  d  une  autre 
sorte  qui  sont  appelées  anches  canardes^  à  cause  du  timbre 
particulier  de  leurs  bons;  elles  difEèrenlK  des  précédentes  f^ 
ce  que  lia  languette  vient  par  ses  bords  frapper  sur  les 
bords  de  la  rigole,  figures  5i|  5a  er  53*  ^ 

Les  embouchures  de  bassop  ^  de  hautbois  Qt .  l)ç  clari- 
nette, ne  sontautre  chose  t[ue  des  anches  diversetHent c^us- 
tées  :  dans  ces  instrutnènts,  ,c  est  la  pression  des  lèvres  qui 
tient  lieu  de  rasette. 

352.  Des  instruments  à  cordes.  —  Tous  les  instruments 
à  cordes  ont  une  caisse  honore  #  et  tout  le  moildê  sait  qi|^ 
la  qualité  du  son  dépend  de  la  construction  de  Ift  q^isse. 
Lacorde,  lacai^e  et  lair  quelle  contient,  forment  encore 
Un  système  vibrs^nt  dont  chaque  partie  imprime  au  son 
un  timbre  particulier.  C'est  la  corde  qui  donne  le  ton,  c'e$t- 
shdire  que,  da)is  le  reste  de  Tinstniiuent,  toutes  les  pièces 
doivetit  se  tnettre  à  l'unisson  avec  elle,  et  pour  cela  se  par- 
tager convenablement  par  des  lignes  nodales. 

Il  est  clair)  eti  effet^  que  la  Uaison  de  la  cprde  avec  tout 
le  système  ne  peut  pas  modifier  le  son  qu'elle  doit  rendre 
d'après  sa  longueui^  et  sa  tension  ^  car  les  pointa  par  les- 
quels elle  touche  leS;  chevalets  sont  inévitablement  des 
nœuds,  et  ces  nœuds  Une  fois  déterminés,  le  son  en  est  une 
conséquence  nécessaire.  Il  faut  donc  que  la  caisse  soit  d'une 
telle  stibstance  et  d'une  telle  forme,  qu'isUe  puisse  instan- 
tanément prendre  l'unisson  de  toutes  les  cordes  dans  tous 
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leurs  tons,  et  il  iâut  en  outre  qu'elle  puisse  instantanément 
aussi  imprimer  ses  vibrations  à  la  masse  d*air  qu'elle  con- 
tient y  et  par  conséquent  que  cette  masse  d'air  soit  apte  à 
les  recevoir.  Ces  conditions  multipliées  font  assez  voir  com- 
bien il  est  difficile  de  faire  un  bon  instrument  à  cordes ,  et, 
par  exemple,  un  bon  violon;  car,  en  supposant  que  la 
matière  de  la  caisse  vibre  parfaitement  bien ,  il  potirra  se 
faire  que  par  sa  forme  la  masse  d'air  qu'elle  enveloppe  re- 
çoive mal  ses  vibrations,  et  l'instrument  sera  mauvais  :  un 
peu  plus  d'élasticité  ou  de  rigidité  dans  le  bois  de  la  table 
supérieure  exigera  sans  doute  une  autre  forme  dans  la 
caisse,  et  c'est  pour  cela  que  deux  violons  également  par- 
faits ont  cependant  des  formes  sensiblement  différentes, 
et  que  deux  violons  de  même  forme  peuvent  être  Fun  très- 
bon  et  l'autre  fort  médiocre. 

Il  suffit  quelquefois  d'un  changement  léger  dans  les 
pièces  mobiles  pour  rendre  un  violon  meilleur  ou  plus 
mauvais;  car  les  vibrations  passent  de  la  corde  à  la  table 
supérieure  par  le  cheualetj  et  de  la  table  supérieure  à 
la  table  inférieure  au  moyen  de  Ydme,  La  position  abso- 
lue de  ces  pièces  et  leur  position  relative  ne  peut  donc 
manquer  d'avoir  de  Tinfluence  sur  la  facilité  avec  la- 
quelle le  son  passe  de  la  corde  à  la  caisse  et  de  la  caisse  à 
la  masse  d'air.  Savart  a  fait  des  expériences  variées  et  in- 
téressantes pour  montrer  aux  jeux  par  le  mouvement 
du  sable  la  transmission  des  vibrations  dans  les  diverses 
pièces  du  violon ,  et  il  est  parvenu  ainsi  à  indiquer  les 
fonctions  principales  que  chacune  d'elles  doit  remplir.  Ce- 
pendant la  pièce  la- plus  simple  doit  satisfaire  à  tant  de  con- 
ditions différentes^  qu'il  est  à  peu  près  impossible  d'en  faire 
une  analyse  exacte,  et  sans  doute,  si  on  voulait  la  changer 
pour  mieux  l'approprier  à  tel.  ou  tel  but ,  il  est  très-pro- 
bable qu'elle  deviendrait  moins  apte  pour  tel  ou  tel  autre, 
et  que  l'on  perdrait  d*un  côté  au  moins  autant  que  l'on  ga- 
gnerait de  l'autre. 
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GHAPITBE  VI. 

De  la  TÎtesM  du  ton  dam  Içt  diCférents  milieux. 

353.  Vitesse  du  son  dans  les  fluides  élasUques.^^îieynon 
avait  donné  une  expression  de  la  vitesse  du  son  dans  Fair. 
(V  les  dernières  propositions  du  second  livre  des  Principes 
mathématiques  de  la  philosophie  naturelle.)  Cette  «(pression 
conduisait  à  un  résultat  trop  petit  :  elle  donnait  une  vitesse 
qui  n'était  que  les  |  environ  de  la  vitesse  donnée  par  l'ex- 
périence. Nenvton  avait  lui-même  essayé  d'expliquer  cette 
différence  9  mais  il  était  réservé  à  de  la  Place  d'en  trou- 
ver la  véritable  cause.  Le  mouvement  qui  constitue  le  son 
ne  peut  pas  se  propager  dans  un  milieu  quelconque  sans 
comprimer  les  molécules  auxquelles  il  se  communique,  et 
comme ^  en  général,  toute  compression  est  accompagnée 
d'un  dégagement  de  chaleur,  de  la  Place  suppose  que 
c'est  cette  chaleur  dégagée  qui  modifie  la  loi  de  l'élasticité 
et  qui  accélère  la  propagation  du  son.  Si  l'onde  condensée 
produit  de  la  chaleur,  l'onde  raréfiée  produit  essentielle- 
ment du  froid ,  et  l'on  pourrait  croire  que  ces  deux  effets 
contraires  se  compensent  exactement;  ils  se  compensent  en 
effet  pour  ce  qui  regarde  la  température,  car  le  son  qui 
passe  dans  l'air  n  affecte  nullement  le  thermomètre  le  plus 
sensible  ;  mais  cette  compensation  définitive  dans  la  tem- 
pérature n'empêche  pas  qu'il  n'y  ait  successivement,  entre 
deux  molécules  voisines,  dégagement  de  chaleur  et  de 
froid ,  et  n'empêche  pas ,  par  conséquent ,  que  la  loi  de  leur 
élasticité  ne  diffère  de  la  loi  de  Mariotte. 

Après  avoir  assigné  cette  cause ,  de  la  Place  l'a  trans- 
formée en  calcul,  et  il  a  été  conduit  à  la  formule  suivante, 
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pour  la  vitesse  de  la  propagation  du  son  dans  les  gaz  et  les 
tapeurs  : 

Vy  vitesse  de  propâ^ailbh  eh  i";  ëvâluée  en  mètres; 

ffj  gravité  exprimée  en  mètres  ou  p^jSoSS; 

A,  hauteur  de  la  colonne  de  merciitô,  évaluée  en  mè- 
tres et  réduite  à  zéro  y  qui  exprime  la  pression  du  gaz  ; 

d^  densité  du  gaz,  celle  du  inercure  à  ù  étant  |irisë  {iour 
unité; 

k;  rtt^poh des  déut chaleurs  spécifiques  du  gaz;  c'est  le 
quotient  de  sa  bapadtë  à  pression  constante  par  Sa  cajiacité 
à  volume  constant  (5b3). 

Pour  appliquer  cette  formule  à  Tair  soumis  à  imè  pres- 
sion et  à  uhe  température  quelconque  t ,  il  suffit  de  remar- 
quer qu*à  la  température  o  et  sous  la  pression  de  0^76^  la 
densité  de  Tait  par  rapport  au  mercure  est  10466,82^  ^  et 
qu'ainsi  i  à  là  température  t  et  sous  la  pression  A  on  a  : 

;_ A 

0,76.  1 0460,83  (l  +  flf)  ' 
et  par  conséquent 

V  =  l/^  9,8008.  0,76.  10466,82  (l  +  at).  *; 

et j  comme  pour  lair  k  =  1,3748, il  en  résulte 

V  =  827,52  l^   i-^at 

pour  U  vitesse  du  son  dans  l'air  à  la  température  t. 

a  est  le  coefficient  de  la  dilatation  des  gaz  ou  0,09367. 

On  voit  que  cette  vitesse  est  tout  à  fait  indépendante  de 
la  pression ,  et  dépendante  seulement  de  la  température. 

La  formule  précédente  donnera  sans  doute  avec  la  même 
exactitude  la  vitesse  du  son  dans  tous  les  fluides  élastiques^ 
lorsqu'on  connaîtra  pour  chacun  d'eux  le  rapport  k  des 
deux  chaleurs  spécifiques;  ou  réciproquement,  la  vitesse 
de  la  propagation  du  son  dans  un  gaz  quelconque  étant  dé* 
terminée ,  on  en  pourra  déduire  la  valeur  de  ^  ;  et  il  se 
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présehte  un  pit>cëdé  a^ez  simple  pour  chercher  fai  vitesse 
du  son  dlàns  tin  gaz  :  il  bonsiste  à  faire  vibrei*  un  tiiyâu  ^ 
de  longueur  connue ^  rempli  dé  ce  gaz,  et  à  noter  le  son 
résultant.  Ces  expériehcbs  ti*6tit  pas  moin$  cllritërét  pour 
h  théorie  de  la  chaleur  qiie  pour  celle  de  Fâcoustiqùe) 
et  l*on  TOit  à  quel  degré  de  perfection  ces  théories  ont 
été  portées  par  de  la  Place,  puisqu'il  suffit  tnaintehaht 
qu'tin  bxpérittiËiitateur  écoute  le  son  produit  fiar  uii  tuyau 
vibrant  de  grandeur  connue ,  pour  en  pouvoir  déduire  lii 
vitesse  de  la  propagation  du  son  dajis  1^  gaz  qui  remplit  le 
tuyau ,  et  même  le  rapport  des  deux,  chaleurs  spécifiques 
de  ce  gaz.  (Dulong,  Ann.  de  Cliim.  et  de  Phys^^  ^  A^i 
p.  ii3.  ) 

354.  Vitesse  du  son  dans  les  liquides,  •; —  De  la  Place 
a  aussi  donné  la  formule  suivante  pour  calculer  la  vitesse 
du  son  dans  les  liquides  {Jnn,  de  Phys^  et  de  Chim.^  t.  3  y 
pag.  i64  et  a38): 


— v1 


v^  vitesse  du  son  dans  le  liquide ,  exprimée  eh  mètres  ; 

g^  gravité,  exprimée  en  mètres  ou  9",8o88  ; 

1,  raccourcissement  qu'éprouve  une  colonne  horizon- 
laie  dil  liquide  de  t  mètre  de  lôtlgueur,  lorsqu'elle  est  com- 
primée dans  un  tuoe  sans  élasticité  par  un  poids  égal  au 
sien. 

Pour  appliquer  cette  formule','  tl  suffit  donc  de  connaître 
l.  Or^  cette  détermination  est  facile  quand  àxi  connaît  les 
compressions  des  liquides  soii^  le  poids  d'une  àthiosphère, 
comme  nous  les  avons  rapportées  précédemment.  En  effet, 
reau,par  exemple,  se  comprimant  de  47>S5  millionièmes 
de  son  volume  sous  une  pression  d'une  atmosphère,  il  est 
évident  qu'une  colonne  d'eau  de  i  mètre  se  comprimera  de 
47,85  millionièmes  de  mètre  dans  un  tube  sans  élasticité. 

L'atmosphère  qui  a  donné  cette  coknpression  était  une 
colonn6  de  mercure  de  o°',76  de  hauteur  à  la  température 
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deo%  ayant  par  conséquent  une  densité  de  i3,544;^U^ 
était  équivalente  à  une  colonne  deau  de  10^^,2934;  ainsi  ^ 
une  colonne  d'eau  de  i  mètre  donnerait  un  raccourcisse- 
ment de  M%W^  ou  O-,O0O0O46486 ,  c  est  la  valeur  de  X  ; 
en  la  substituant  dans  la  formule  y  on  trouve  enfin  qu'à  la 
température  de  10%  la  vitesse  du  son  dans  l'eau  est  de 
14S3  mètres  par  seconde. 

La  formule  précédente  peut  facilement  être  transformée 
de  la  manière  suivante  : 


v=  y/ 


9,8088.  0,76.   18,544  +  1000000 
de 


dest  la  densité  du  liquide  par  rapport  à  l'eau  ; 

Cy  la  compressibilité  du  liquide  pour  une  atmosphère, 
en  prenant  pour  unité  les  millionièmes. 

Sous  cette  forme,  il  n'y  a  plus  qu'à  substituer  pour  ^  et  c 
leurs  valeurs  et  achever  leur  calcul.  Le  résultat  sera  la  vi- 
tesse du  son  dans  le  liquide  à  la  température  dé  lo®.  On 
trouve  ainsi  les  résultats  suivants. 

VITESSE  DU  SON  DANS  DIVERS  UQUmES  A  LA  TEMPÉRATURE  DE  lO". 


NOMS 
DES    LIQUIDES. 

DBMSITé. 

COMPRESSIBaiTÉ 

sous  une  atmosplière 

évaluée 

en  millionièmes  du 

volume  primitif. 

VITESSE 

du 
son  en  1" 
exprimée 
en  mètres. 

fitlier  salfariQue. 

0,712 
0,795 
0,874 
0,870 

13,544 
1,403 
0,9 

131,35 
94,95 
84,25 
71,35 
47,85 
3,38 
30,55 
33,05 

1039 
1157 
1171 
1276 
1453 
1484 
1535 
1842 

Alcool %.. 

Éther  hydrochlorique 

Esseoce  de  térébeuthine 

Eau 

Mercure , 

Acide  nitrique 

Eau  saturée  d'ammoniaque. . . 

L'eau  est  le  seul  de  ces  liquides  qui  ait  été  soumis  à  des 
expériences  directes.  M.  Colladon  a  trouvé  que  la  vitesse 
du  son,  dans  Teau  du  lac  de  Genève,  est  de  i435  mètres 
par  seconde;  ce  nombre  est  assez  peu  différent  de  i4S3 
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que  donne  la  théorie.  Cependant,  quelque  petite  que  soit 
la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  les  liquides  pendantleur 
compression,  Ton. aurait  pu  s'attendre  à  voir  le  résultat  de 
lexpérience  surpasser  un  peu  celui  de  la  théorie. 

Les  nombres  de  la  troisième  colonne  sont  tous  empreints 
de  rincertitude  qui  peut  rester  sur  les  densités  des  liquides, 
et  de  rincertitude  plus  grande  encore  qui  peut  rester  siu: 
leurcompressibilité;  en  prenapt,  par  exemple,  pour  lalcool 
la  compressibilité  de  M.  OErsted,  on  trouverait  ^4^3  mè« 
très  pour  la  vitesse  du  son  dans  ce  liquide,  au  lieu  de  ii57 
que  donne  la  compressibilité  de  MM.  Golladon  etSturm. 

355.  yUesse  du  son  dans  les  solides,  — *  La  formule  que 
de  la  Place  a  donnée  pour  les  liquides  s'applique  aussi 
aux  corps  solides.  Il  paraît  seulement  qu'il  reste  alors  quel- 
que incertitude  théorique  sur  la  manière  dont  on  doit  esti- 
mer la  valeur  de  X ;  on  admet  bien  quune  tige  de  métal 
placée  horizontalement  se  raccourcit  ou  s'allonge  de  la 
même  quantité,  lorsqu'elle  est  pressée  ou  tirée  dans  sa 
longueur  par  des  forces  égales;  et  comme  il  est  plus  fa- 
cile, dans  les  solides,  de  mesurer  l'allongement  que  le  rac« 
courcissement,  on  admet  que  dans  la  formule 


-=v/f 


g 

\  représente  l'allongement  qu'éprouve  une  tige  de  i  mètre 
de  longueur,  tirée  par  un  poids  égal  au  sien.  Mais  cet  al- 
longement n'est  pas  le  même  si  l'on  suppose  que  la  tige 
est  tirée  par  ses  deux  bouts  et  libre  par  son  contour,  ou 
si  l'on  suppose  qu'elle  est  tirée  par  tous  les  points  de  la  sur- 
£ice.  Plusieurs  considérations  font  présumer  queX  doit, 
dans  les  solides  comme  dans  les  liquides,  représenter  le 
changement  de  volume  que  la  tige  éprouve  lorsqu'elle  est 
sollicitée  par  des  forces  égales  sur  tous  les  points  de  sa  sur> 
fiice.  Dans  cette  hypothèse,  on  devrait  prendre  pour  X  les  | 
de  l'allongement  que  la  lige  éprouve  lorsqu'elle  est  simple» 
Pftent  tirée  par  ses  deux  extrémités.  Ainsi,  d'après  les  ex« 
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përiences  de  MM.  Colladon  et  Sturm,  une  tige  de  veiTC 
s*aIlongeaot  de  1 1  dix-milKonièmes  pour  une  traction  équi- 
Talente  à  i  atmosphère,  il  faudrait  prendre  ^=  i6,i5 
dix-millionîèroes  pour  le  changement  de  volume  du  verre 
soumis  à  cette  traction  en  tous  ses  points.  Ensuite,  en  ré- 
duisant ce  changement  de  volume  à  ce  qu'il  serait  pour 
une  traction  équivalente  au  poids  d  une  tige  de  verre  de 
I  mètre,  on  trouverait  49^9  mètres  pour  la  vitesse  du  son 
dans  le  verre. 

Les  expériences  très-exactes  de  Savart  {Ann.  de  Phys. 
et  de  Chim,^  t.  65),  dont  nous  avons  rapporté  quelques 
résultats  précédemment  (élasticité)^  permettent  de  faire 
d  autres  applications  de  la  formule  de  de  la  Place.  Ces 
calculs  seraient  d  autant  plus  intéressants  que  Savart  a 
donné  lui-même  les  vitesses  du  son  dans  les  corps  qu'il 
a  soumis  à  Fexpérience  ;  il  a  déterminé  ces  vitesses  avec 
beaucoup  de  soin  par  le  procédé  de  Ghladni  dont  il  nous 
reste  à  parler. 

Soit  "v  la  vitesse  du  son  dans  lair,  /  la  longueur  d'un 
tuyau  ouvert,  et  n  le  nombre  des  vibrations  qu'il  fait  en 
i",  lorsqu'il  donne  le  son  fondamental  :  la  longueur  des 
ondes  quil  excite  est  alors  ég^le  a  la  longueur  /du  tuyau; 
ainsi,  les  n  ondulations  qu'il  excite  en  i''  forment  une 
longueur  ni  qui  est  précisément  égale  à  la  vitesse  v^  c'est- 
à-dire  à  l'espace  que  le  son  parcourt  en  i".  On  a  donc 

V  =  hl. 

Soit  i/  la  vitesse  du  son  dans  une  substance  solide  quel- 
conque, /  la  longueur  d'une  verge  cylindrique  ou  prisma- 
tique de  cette  substance,  et  n'  le  nombre  des  vibrations 
qu'elle  feit  en  i",  lorsqu'elle  donne  le  son  fondamental, 
c'est-à-dire  lorsqu'elle  vibre  longitudinalement,  ayant  ses 
exti'émités  libres  et  un  nœud  au  milieu  :  la  longueur  des 
ondes  qu'elle  excite  alors  dans  sa  propre  substance  est 
égale  à  Z; ainsi  les  «-  ondulations  quelle  excite  en  i"  for- 
ment une  longueur  ni  qui  est  précisément  égale  à  la  ti* 
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tesse  1/  du  son,  c est-à-dire  à  lespace  que  le  son  parcourt 
en  i'^  On  a  donc  : 

Au  moyen  de  cette  équation  et  de  la  précédente,  on  tire: 

n 
D'où  il  suit  que,  pour  trouver  la  vitesse  7/  cju  son  dans  une 
substance  solide  quelconque,  il  suffit  cjécouter  le  son  fon- 
damental que  produit  une  verge  de  cette  substance  vibrant 
longitudinalement,  et  de  le  coipparpr  au  son  fondamental 
que  donne  un  tuyau  ouvert  de  même  longueur.  Le  rapport 
de  ces  sons,  multiplié  parla  vitesse  du  son  dans  lair,  donne 
pour  produit  la  yitesse  cherchée. 

Supposons,  par  exemple,  que  Ton  fasse  vibrer  longitudi- 
nalement  une  verge  ou  une  lame  de  bois  de  pin  de  8  pieds 
de  longueur,  en  la  soutenant  au  milieu  et  en  la  frottant 
▼ers  un  de  ses  bouts  avec  un  morceau  de  drap  enduit  de 
eoloph^ne,  le  son  qu  elle  produit  se  trouve  à  Tunisson  sur  le 
clavier  avec  utj.  Or,  on  sait  qu'un  tuyau  ouvert  de  8  pieds 

produirait  ut,;  ainsi,  —  =— -^  =  --  =  16.  D'où  il  suit 
'^  "  '  /ï        ut,         2 

que,  dans  le  bois  de  pin,  la  vitesse  est  16  fob  plus  grande 

que  dans  lair,  ou 

7;'=  340,  IÇ  =5440. 

Cest  d'après  une  série  d'expériences  analogues  que  Chladnt 

a  dressé  le  tableau  suivant  : 

TABLEAU  DES  VITESSES  DU  SON  DANS  PLUSIEURS  SUBSTANCES 
SOLIDES. 

Vitesses  comparées 
Noms  des  substances.  à  celles 

da  son  dans  Tair. 

Fanon  de  baleine 6  2/3 

Élain 7  1/2 

Argent 9 

Bois  de  noyer. 

—  d'if. 


Laiton 

Bois  de  cbône. . . 
*-  de  prunier.. 


10  2/3 

10  2/3 
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Tubes  de  pipes  de  tabac.  •  •  |   jj 


Cuivre  rou^c |    12 

B<H8depoiner j   12  i/2 

—  de  hêtre  rouge \ 

—  d'érable |   13  1/3 

—  d'acajou \ 

—  d'ébèoe 1 

—  de  charme. \  ..  «,. 

—  d'orme **  ^'^ 

—  d*aune ] 

—  de  bouleau ;. . . .  ' 

—  de  tilleul |    .. 

—  de  cerisier 1 

—  de  saule i   .. 

—  depin„ 1   *® 

Fer  ou  acier )   *"  -^^ 

Bois  de  sapin |   18 

Les  nombres  obtenus  par  Savart  confirment  en  géné- 
ral ceux  de  Chiadni.  Cependant  Savart  a  pu  constater 
de  très-petites  différences  dépendantes  de  Tétat  molécu- 
laire des  échantillons.  Ainsi,  le  cuivre  rouge  varie  de  11, i3 
à  ia,ai;  le  laiton  de  io,4o  à  10,70;  le  fer  et  les  aciers 
différents  donnent  i5;  le  verre  de  glace  16,  et  le  verre 
des  tubes  11,86;  le  sapin  du  Nord  16,39,  et  le  sapin  des 
Vosges  16,54. 
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CHAPITBE  VII. 

De  la  Voix  et  de  rOnîe. 

356.  De  la  voix  humaine.  — ^  L'organe  de  la  voix  est  com- 
posé de  plusieurs  parties  dont  la  forme  et  Varrangement 
ne  peuvept  être  étudiés  d'une  manière  complète  que  par 
des  observations  anatomiques.  Nous  devons  donc  nous  bor^ 
ner  à  faire  comprendre  dune  manière  générale  la  dispo- 
sition des  diverses  pièces  qui  concourent  plus  directement 
à  la  production  de  la  voix. 

On  sait  que  la  trachée-^irtère  est  une  espèce  de  tube  qui 
se  termine,  d'tme  part,  à  larrière-bouche,  et  de  lautre  aux 
poumons.  Sa  principale  fonction  est  de  donner  passage  à 
Tâir,  soit  dans  \ inspiration^  soit  dans  Xexpiration.  Ce  tube 
est  à  peu  près  cylindrique  et  composé  d  anneaux  fermes  ^ 
et  cartilagineux,  séparés  par  des  anneaux  membraneux 
flexibles.  A  son  extrémité  inférieure,  il  se  divise  en  deux 
tubes  plus  petits  qui  se  portent  Tun  à  droite  et  Fautre  à 
gaucbe  :  on  les  appelle  les  bronches;  chaque  bronche^  à  son 
tour,  donne  naissance  à  plusieurs  divisions  et  subdivisions 
qui  vont,  dans  tous  les  sens,  se  ramifier  dans  le  tissu  du 
poumon.  A  son  extrémité  supérieure,  il  se  termine  par  le 
larynx^  qui  paraît  être  essentiellement  Torgane  de  la  voix. 

Le  larynx  est  composé  de  quatre  cartilages  :  le  crico'ide^ 
le  thyroïde  et  les  deux  aryténoïdes.  Ces  cartilages,  de  for- 
mes très-différentes,  sont  articulés  entre  eux  et  liés  à  Tan- 
neau  supérieur  de  la  trachée  -  artère.  Plusieurs  muscles 
sont  disposés  pour  donner  un  mouvement  à  leur  ensemble 
ou  pour  leur  imprimer  des  mouvements  relatifs.  C  est  Far- 
rangement  de  ces  muscles ,  et  surtout  des  derniers ,  qui 
n.  9 
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donne  à  l'organe  sa  forme  intérieure:  ils  s'attachent  d'a- 
bord à  droite  et  à  gauche  contre  les  parois  intérieures  du 
tube  qui  forme  le  prolongement  de  la  trachée-artère,  et 
diminuent  de  plus  en  plus  son  diamètre  transversal,  telle- 
ment qu'à  la  fin  il  ne  reste  plus  qu'une  fente  qui  se  dirige 
d'arrière  en  avant,  sans  être  horizontale,  mais  en  s'élevant 
assez  rapidement;  cette  fente  est  ce  que  l'on  nomme  la 
glotte  :  elle  a  a5  à  3o  millimètres  de  longueur  ;  ses  bords  sont 
appelés  les  lè\freë  de  la  glotte;  leur  distance  est  très-^petite 
en  ayant,  mais  en  arrière  elle  est  quelquefois  de  7  ou  8  miU 
limètres  :  au  reste,  cette  distance  est  très-variablç  ;  il  paraît 
que  les  lèvres  de  la  glotte  peuvent  se  presser  au  point  de 
nelaisseren  arrière  qu'une  très^petite  ouverture.  Au-dessus 
des  lèvres  de  la  glotte,  sont  deux  cavités,  l'une  à  droite  et 
l'autre  à  gauche,  qui  s'étendent  latéralement  à  la  profon» 
deur  de  a5  et  quelquefois  3o  millimètres;  elles  ont  i5  milli- 
mètres de  hauteur,  on  les  appelle  ventricale^^  Les  parois 
supérieures  des  ventricules  se  rapprochent  de  manière  à 
former  en  quelque  sorte  une  seconde  glotte,  à  i5  ou  16  mil* 
limètres  de  hauteur  au-dessus  de  la  première.  Enfin  )  il  J  a 
au-dessus  du  larjnx  une  membrane  ou  plutôt  un  cartilage 
que  l'on  appelle  épfglotte;  il  est  fixé  antérieurement  par  un 
de  sei  bords  et  peut  s'abaisser  sur  la  glotte. 

Cette  description  sommaire  du  larynx  nous  permettra  de 
comprendre  les  principes  sur  lesquels  on  s  appuie  pour 
expliquer  la  formation  de  la  voix» 

Sans  entrer  ici  dans  le  détail  historique  de  toutes  les 
explications  plus  ou  moins  vagues  qui  ont  été  données , 
nous  nous  contenterons  de  rapporter  deux  opinions  entre 
lesquelles  les  physiciens  semblent  encore  partagés.  Les 
uns  considèrent  l'organe  de  la  voix  comme  un  instrument 
analogue  aux  instruments  à  anche;  les  autres  le  considè* 
rent  comme  un  instrument  analogue  aux  réclames* 

Pbur  assilBiiler  le  son  de  la  voit  au  son  d'^n^  ^/iM^  cm 
suppose  que^  pendant  ïexpireUùm^  l'air  joasêi  dans  là  tm- 
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chëd-artère,  et  pressé  dans  le  passage  ëiroit  du  larynii  ne 
peut  pas  sortir  sans  frotter  les  lèvres  de  la  glotte  et  tans  les 
mettre  en  vibration;  ces  lèrres^dit-oDy  vibrent  alors  comme 
la  lancette  d'une  ancbe;.  elles  vibrent  toutes  deut,ce  qui 
donne  au  son  plus  d'intensité:  ensuite  lepiglotte,  le  pha* 
Tjnxj  le  voile  du  palais,  les  fosses  nasales,  la  langue,  les 
denu,  l'ouverture  de  la  bouche  et  la  disposition  des  lèvres, 
donnent  au  son,  ainsi  formé,  un  accent  et  un  timbre  par* 
ticuliers,  comme  le  tuyau  d'écoulement  de  Tandie  donnet 
suivant  sa  forme,  un  timbre  particulier  au  son  qui  résulte 
des  vibrations  de  la  languette.  Le  son  restant  le  mâme  | 
quant  à  l'intensité  et  au  ton,  pourra  recevoir  des  modifica- 
tions sans  nombre,  dans  l'accent  et  le  timbre,  parce  que 
toutes  les  pièces  dont  nous  venons  de  parler  peuvent  elles* 
mêmes  être  modifiées,  par  la  volonté,  d'une  infinité  de  ma- 
nières» Un  seul  son  use  fois  expliqué,  toutes  les  nuances 
des  sons  que  la  voix  humaine  peut  produire  s'expliquent 
aisément;  car  un  petit  mouvement  de  la  rasette  change  la 
longueur  de  la  languette,  et  fiiit  rendre  à  l'anche  ordinaire 
un  son  plus  grave  ou  plus  aigu  ;  il  suffit  donc  de  donner 
anx  lèvres  de  la  glotte  un  peu  plus  ou  un  peu  moins  de 
trasioB,  pour  que  la  voix  parcoure  successivement  plusieurs 
octaves  ascendantes  ou  descendantes;  et  même,  ajoute-t- 
on, nous  avons  pour  cela  d^nx  moyens,  car  nous  pouvons 
«on-setilement  changer  la  tension  des  lèvres  de  la  glotte, 
mais  nous  pouvons  eneore  duingtr  leur  longueur,  puis-  * 
q«e  Touverture  de  la  glotte  e$i  tellement  faite  qu'il  suffit 
d'un  acte  de  la  volonté  pour  l'agrandir  on  pour  fat  fermer 
pivsque  complétemei^t* 

Ces  considérations  ingénieuses  semblent  fortifiées  par 
quelques  expériences  directes.  M.  Magendie  a  mis  le  larynx 
à  dé^>uveft  sur  des  chiens  vivants,  et  il  a  vu  les  lèvres  de 
la  glotte  entrer  en  vibration  dès  que  ces  animaux  poussaient 
des  cris;  il  a  pa  constater  aussi,  dans  les  mêmes  expérien- 
ces, que  les  ièvres  de  la  glotte  se.  rapprochent  pour  ksaons 
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aigus,  et  qu'elles  restent  au  oon traire  plus  ou  moins  éloi- 
gnées pour  les  sons  graves.  Plusieurs  observateurs  ont  fait 
des  expériences  analogues  sur  des  larjnx  d'animaux  récem- 
ment privés  de  la  vie  :  en  soufflant  avec  un  fort  soufflet 
dans  la  trachée-artère,  ib  ont  obtenu  des  sons  plus  ou  moins 
analogues  à  ceux  que  pouvaient  rendre  ces  animaux. 

Pour  assimiler  le  son  de  la  voix  aux  sons  des  réclames^ 
on  regarde  les  ventricules  du  larjnx  comme  une  espèce 
de  tambour  rempli  d*air,  et  les  deux  glottes  comme  deux 
ouvertures  correspondantes  pratiquées  dans  les  deux  bases 
dé  ce  tambour  ;  ainsi  les  ventricules  et  les  deux  glottes  for- 
ment un  véritable  réclame.  L'air  poussé  par  les  poumons 
dans  la  trachée,  sort  avec  plus  ou  moins  de  vitesse  par  le 
larynx^  il  entraîne  dans  son  mouvement  une  partie  de  l'air  des 
ventricules,  et  bientôt  la  pression  étant  devenue  trop  faible, 
l'air  extérieur  se  précipite  dans  les  cavités  des  ventricules^ 
puis  il  est  de  nouveau  entrané  au  dehors,  etc.,  exactement 
comme  dans  les  réclames.  Ces  alternatiyes  produisent  un 
son  plus  ou  moins  aigu,  suivant  la  rapidité  avec  laquelle 
elles  se  succèdent.  Dans  cette  hypothèse,  comme  dans  la 
précédente,  l'accent  et  le  timbre  dépendent  des  vibrations 
des  lèvres  de  la  glotte,  et  de  toutes  les  parties  qui  peuvent 
prendre  diverses  formes  ou  divers  mouvements,  depuis  l'ar- 
rière-bouche  jusqu'aux  lèvres. 

Les  sons  différents  seront  produits,  soit  par  diverses  for- 
mes que  les  cavités  des  ventricules  peuvent  prendre,  soit 
par  diverses  dimensions  des  ouvertures  de  la  glotte,  soit 
enfin  par  divers  degrés  de  tension  dans  les  lèvres  de  la  glotte 
et  dans  toutes  les  parties  du  larynx  et  de  larrière-bouche. 
Savart  a  fait  plusieurs  expériences  qui  semblent  fortifier 
cette  hypothèse.  {Ann.  de  Phys.  et  de  Chim.,  t.  xxx,  p.  64.) 

Ces  deux  opinions  paraissent  sans  doute  plus  différentes 
qu'elles  ne  le  sont  en  effet;  mais,  quoique  liées  par  des 
rapports  intimes,  elles  ne  peuvent  pas  encore  dans  leur  en- 
semble donner  une  explication  complète  du  phénomène 
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de  la  Yoix.  On  doit  les  considérer  comme  des  ap^-çus  heu-> 
reux  qui  pourront  un  jour  conduire  à  la  vérité. 

357.  De  la  voix  des  oiseaux.  —  Chez  les  animaux,  For- 
ganedekvoixn  estpas  à  Tarrière-bouche,  mais  il  se  trouve 
au  contraire  à  Textrémité  inférieure  de  la  trachée,  là  où 
elle  se  bifurque  pour  donner  naissance  aux  bronches. 
Cuvier  a  fait  voir,  en  effet,  qu'un  canard  qui  vient  da- 
▼oir  la  tête  tranchée  pousse  encore  pendant  quelques  ins- 
tanu  des  cris  très-foru  et  très-bien  articulés;  et  la  même 
expérience  peut  être  fidte  sur  la  plupart  des  oiseaux.  L'ob- 
servation anatomique  confirme  ce  résultat  ;  car,  en  suivant 
l'organisation  de  la  trachée,  on  trouve  qu'à  son  extrémité 
supérieure  elle  se  termine  par  un  simple  rétrécissement, 
ou  par  une  espèce  de  glotte  qui  nofire  aucune  des  dispo- 
sitions nécessaires  à  la  production  des  sons  ;  tandis  qu'à 
son  extrémité  inférieure  elle  présente  un  appareil  très- 
complexe  et  merveilleusement  ajusté  pour  produire  une 
longue  série  de  sons  graves  et  aigus:  mais,  comme  il  nous 
serait  impossible  d'en  donner  une  idée  sans  entrer  dans 
des  détails  anatomiques  qui  nous  écarteraient  trop  de  notre 
plan,  et  comme,  d'une  autre  part,  il  se  présente  encpre  de 
grandes  difficultés  dans  les  théories  qui  ont  été  proposées 
jusqu'à  présent  pour  expliquer  tous  les  phénomènes  qui  ré- 
sultent de  cette  organisation ,  nous  nous  contenterons  de 
renvoyer  aux  ouvrages  qui  ont  été  publiés  sur  ce  sujet,  et 
particulièrement  aux  mémoires  de  Savart.  (jinn.  de  Phjrs. 
et  de  Chim.^  t.  xxxu.) 

358.  De  V organe  de  Vome.  —  La  seule  partie  extérieure 
de  cet  organe  est  le  pavillon  a  {Jig.  98),  dont  les  replis  et  les 
contours  ne  sont ,  comme  on  sait,  que  l'épanouissement  du 
tondttU  auditif  b.  Ce  conduit,  après  s'être  enfoncé  à  une 
petite  profondeur,  est  terminé  obliquement  par  une  mem«* 
bi«ne  milice,  mobile  et  élastique  c,  que  l'on  appelle  la  mem^ 
brane  du  tympan.  Derrière  cette  membrane  est  la  ccdsse  du 
tympan;  c'est  une  cavité  osseuse ,  tapissée  de  diverses  mem- 
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branes  et  remplie  d'air;  elle  est  fermée  de  toutes  parts,  ex- 
cepté en  un  point  oà  aboutit  la  trompe  éPEwftaehê  qui  part 
de larrière-bouche;  parce  moyen Tair  peut  se  renouveler  et 
se  mettre  sans  cesse  en  équilibre  avecla  pression  atmosphé- 
rique. On  distingue  encore  dans  la  caisse  du  tympan  deux 
ouvertures  fermées  par  des  membranes ,  savoir  :  hJenétFT 
oi^alê  en  haut  v^  et  plus  bas  la  fenêtre  ronde.  Enfin,  dans 
rintérieur  même  de  cette  caisse  est  suspendue  la  chaîne  dés 
osselets  y  qui  se  compose  de  quatre  petits  os  irréguliers,  que 
Ton  appelle  par  analogie  de  forme  le  marteau,  Xenetume,  le 
lenticulaire  et  Xétrier,  w,  e,  /,  t  {/ig.  loi).  I.e  marteau  est 
attaché  longitudinalement  sur  la  membrane  du  tympan  (Jlff. 
98  et  loo);  il  forme  une  espèce  de  rayon  solide,  qui  vient 
de  la  circonférence  au  centre.  A  son  autre  extrémité  il  se  lie 
à  TencUime,  Tenclume  au  lenticulaire,  et  le  lenticulaire  à 
rétrier,  qui  va  s'attacher  sur  la  membrane  de  la  fenêtre 
ovale  (Jiff,  98)  :  plusieurs  muscles  agissent  sur  cette  chaîne 
pour  la  tendre  ou  la  reUcher,  et,  par  conséquent,  pour  tendre 
et  relâcher  en  même  temps  la  membrane  du  tympan  et  celle 
de  la  fenêtre  ovale.  La  membrane  de  la  fenêtre  ronde  sépare 
la  caisse  du  tympan  d'un  conduit  osseux  s,  contourné  en  spi» 
raie,  qui  se  nomme  le  limaçon;  Tautre  extrémité  de  ce  con- 
duit s'ouvre  dans  une  cavité  qui  s'appelle  le  vestibule.  Le 
vestibule  est  séparé  de  la  caisse  du  tympan  par  la  membrane 
de  la  fenêtre  ovale;  enfin  il  communique  avec  trois  canaux 
osseux,  que  Ton  nomme  canaux  semi-eirculatres,  et  qui 
•  sont  remplis  d'une  matière  grisâtre  dont  l'usage  est  inconnu. 

Le  vestibule  et  les  spires  du  limaçon  sont  remplis  par  le 
liquide  de  Cotunni,  dans  lequel  viennent  flotter  les  derniers 
filets  du  nerf  acoustique  n. 

D'après  cette  disposition  de  l'organe,  on  peut  remarquer 
d'abord  que ,  si  la  trompe  d'Eustache  n'établissait  pas  une 
communication  libre  entre  l'air  de  l'arrière^bonohe  et  celui 
de  la  caisse  du  tympaiv,  il  y  aurait  des  inégalités  de  près» 
sien  qui  donneraient  à  Ifioiembraiie  du  tympan  des  tMttionji 
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difTërentes  :  cette  circonstance  est  en  général  accompagnée 
de  bourdonBementfi  plus  ou  moins  infiommodes. 

En  supposant  que  la  membrane  du  tympan  ait  une  ten- 
sion convenable,  on  conçoit  (ju  elle  entre  en  vibration  dès  "* 
qu'une  onde  sonore  vient  la  frapper,  et  si  plusieurs  ondes 
viennent  la  frapper  à  la  fois,  elle  se  met  à  Tunisson  avec 
chacune  d'elles ,  comme  ferait  une  membrane  inerte  ;  ces  vi- 
brations coexistantes  sont  faciles  à  concevoir,  d'après  ce  que 
nous  avons  dit  précédemment.  Ce  fait  est  à  peu  près  tout 
ce  que  Ton  sait  de  certain  sur  le  phénomène  de  l'audition. 

Gomment  œs  vibrattons  «ont-elles  transmises  au  nerf 
acoustique  ?  Quels  rôles  jouent  dans  cette  transmission  la 
obaioe  de»  osselets ,  le  limaçon  et  les  eanaux  semi-circu* 
lairci  f  Ces  questions  restent  sans  solution,  frâsi  fue  beau^ 
floop  d  autres  que  Ton  peut  se  proposer  sur  ce  sujet. 

On  sait  cependant  que  la  membrane  du  tympan  peut  être 
enlevée,  et  même  que  la  chaîne  des  ossel^u  peut  âtre  rompue 
sans  que  lorgane  pessede  remplir  $e$  fonctions  ;  on  sait  par 
reiUement,  d  après  les  expériences  de  Savart,  confirmées  par 
celles  de  M.  Muller,  que  la  chaîne  des  osselets  peut  servir 
à  modér»*  l'effet  des  sons  trop  déchirants,  ou  en  général  à 
faire  varier  la  sensibilité  de  l'organe  en  faisant  varier  la  ten>- 
sionde  la  membrane  du  tympan  ;  car,  si  l'on  écoute  un  son 
avec  un  cornet  aooustique  muni  d'une  membrane  m  {fig.  97), 
on  constate  qu'il  suffit  de  changer  la  tension  de  cette  mem- 
brane pour  augmenter  ou  diminuer  la  vivacité  de  lasensa^ 
tion .  C'est  là  sans  doute  une  fonction  impartante  de  la  chaîne 
des  osselets;  mais  elle  ne  suffit  pas  pour  justifier  cora^- 
plétement  sa  forme;  il  est  probable  qu'elle  a  encore  d*au^ 
très  usages. 
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LIVRE  SIXIÈME. 

OPTIQUE. 

.    MbtioiM  féo^ralet  avr  la  propagation  de  b  knilère. 

359.  Les  observations  les  plus  familières  nous  appren- 
nent qu'un  corps  lumineux  quelconque  émet  de  la  lumière 
dans  tous  les  sens  :  la  flamme  d'une  bougie,  par  exemple,^ 
serait  visible  de  tous  les  points  d'une  sphère  dont  elle  oc- 
teuperait  le  centre;  il  en  serait  de  même  d'un  corps  phos- 
phorescent ,  ou  d'une  étincelle  électrique.  Ce  qui  se  montre 
en  petit,  dans  nos  expériences  habituelles,  se  manifeste  en 
grand  dans  l'immense  étendue  du  ciel  :  le  soleil  répand  de 
toutes  parts  le  même  éclat  dans  l'espace,  et  sa  lumière 
brille  à  la  fois  sur  la  terre,  sur  les  planètes,  sur  les  comètes, 
et  sur  tous  les  corps  du  firmament ,  quel  que  soit  le  point 
qu'ils  occupent  dans  la  sphère  infinie  du  monde. 

Les  corps  lumineux  sont  essentiellement  composés  de 
matière  pondérable;  le  ^vide,  tel  que  nous  l'avons  défini, 
peut  bien  propager  la  lumière,  mais  non  lui  donner  nais- 
sance; il  en  résulte  que  les  corps  lumineux  peuvent  être 
<livîsés  en  fragments  pondérables  de  plus  en  plus  petits,  et 
les  derniers  fragments  que  nous  puissions  physiquement 
concevoir  sont  ce  que  l'on  appelle  àes  pointt  lujnineux. 
Ainsi ,  comme  un  corps  ordinaire  est  une  réunion  de  mo- 
lécules ou  d'atomes,  un  corps  lumineux  est  une  réunion  de 
points  lumineux. 

360.  Dans  un  milieu  homogène  la  lumière  se  propcige 
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Ujf^jowrs  en  ligne  droke.  En  disposant  sur  une  longue  règle 
trois  disques  percés  en  leur  centre  d  un  trou  très-petit ,  on 
voit  à  une  grande  distance  la  flamme  d'une  bougie,  ou  bien 
on  cesse  de  Tapercevoir,  suivant  que  les  trous  sont  ou  ne 
sont  pas  en  ligne  droite.  On  conçoit  qu'il  y  a  une  foule 
de  moyens,  indépendants  de  la  lumière,  pour  s'assurer  que 
trois  points  sont  en  ligne  droite* 

Quand  la  lumière  rient  rencontrer  une  glace  polie  ou 
un  miroir  de  métal  mm',  suivant  la  direction  /i,  par  exem- 
ple (^fig.  i3o),  elle  est  renvoyée  suivant  une  autre  direc- 
tion ikj  et  continue  de  se  mouvoir  en  ligne  droite  suivant 
cette  nouvelle  direction  tant  qu'elle  reste  dans  un  milieu 
sensiblement  homogène. 

Cette  déviation  que  la  lumière  éprouve  en  tombant  sur 
des  surfaces  polies  s'appelle  la  réflexion  de  la  lumière. 

361.  Dans  un  milieu  hétérogène  la  lumière  se  meut  tou' 
jours  en  ligne  courbe.  —  Quand  la  lumière  passe  de  l'eau 
dans  l'air  ou  de  l'air  dans leau,  la  déi^iation  qu'elle  éprouve 
est  frappante  ;  pour  s'en  assurer,  il  suffit  de  prendre  un 
vaseï;  (Jig,  i3i),  de  placer  l'œil  en  o  de  manière  que  l'on 
aperçoive  à  peine  le  contour  d'une  pièce  de  monnaie  m,  le 
reste  étant  caché  par  le  bord  A,  et  de  verser  ensuite  de 
l'eau  dans  le  vase.  A  mesure  que  le  niveau  s'élève,  la  pièce 
m  semble  s'avancer  vers  le  centre,  et  l'on  parvient  enfin  à 
l'apercevoir  dans  toute  sa  largeur,  quoique  en  réalité  elle 
continue  d'être  cachée  par  le  bord  du  vase.  Donc,  la  lu- 
mière ne  vient  pas  en  ligne  droite  de  la  pièce  m  vers  l'œil  : 
mais  elle  se  propage  en  ligne  droite  dans  l'eau  et  en  ligne 
droite  dans  l'air,  car  chacun  de  ces  milieux  est  sensible- 
ment homogène  dans  une  si  petite  épaisseur^  et  nous  dé- 
montrerons plus  tard  qu'elle  suit  alors  une  ligne  brisée  ana- 
logue à  mio. 

Au  moyen  de  l'air  atmosphérique,  nous  voyons  déjà  les 
astres  avant  leur  lever,  et  nous  les  voyons  encore  après  leur 
coycher;  c'est  un  résultat  analogue  au  précédent,  car  nous 
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apercevom  la  pièoe  m  au  moyen  de  l'eau  y  bi«n  qu'elle  M»H 
cachée  par  le  bord  du  vase  comme  le  ioiit  lea  aalrea  par 
les  montagnes  ou  les  plaines  qui  limitent  notre  horizon.  U 
y  a  seulement  cette  différence  qu  en  traversant  les  couches 
successives  de  l'atmosphère,  la  lumièrCi  ne  rencontrant  pas 
de  changements  brusques  de  densitéi  ne  se  brise  pas  brus* 
quement,  comme  elle  fait  en  passant  d#  T^u  danA  Vair,et 
Alors  elle  suit  une  ligne  courbe  au  lieu  d  un^  ligna  brisée. 

Cette  déviation  que  la  lumière  éprouve  an  traversant 
des  milieux  hétérogènes  s  appelle  réfraction, 

362.  Un  rayon  l^minew  est  la  direction  que  suit  la 
lumière  en  se  propageant,  •*<-  Un  pinceau  est  la  réunion  de 
plusieurs  rayons  voisins.  —  Un  Jaiicemi  est  la  réunion 
de  plusieurs  rayons  ou  de  plusieurs  pinceaux  voisins  ou 
séparés. 

Si  d'un  p^int  quelconque  de  la  flamme  d'une  bougie 
Ton  conçoit  des  lignes  droites  dans  toutes  les  directions^ 
suivant  chacune  de  ce&  lignes  droites  il  y  aura  un  rayon 
de  lumièrCi  puisque  la  lumière  se  propage  dans  tous  les 
sens  et  en  ligne  droite  \  mais  lorsqu'on  s  éloignera  a$(e%  de 
la  flamme  pour  que  le  milieu  devienne  sensiblement  hété- 
rogène, les  rayons  de  lunûère  commenceront  à  se  courber^ 
et  les  lignes  droites  primitives  ne  représenteront  plus  leurs 
directions. 

Quand  la  lumière  se  propage  dans  un  milieu  homogène 
autour  d*un  point  lumineux^  et  qu'on  la  reçoit  sur  une 
surface  quelconque,  Ion  a  coutume  de  dire  que  cette  sur- 
face est  éclairée  par  un  pinceau  lumineux  quand  elle  est 
petite^  et  par  un  faisceau  lumineux  quand  elle  est  plus 
grande.  Alors  on  regarde  cette  surface  comme  la  base 
d'un  cône  dont  le  point  lumineux  est  le  sonunet,  et  la 
lumière  du  pinceau  ou  du  faisceau  est  la  lumière  compris» 
dans  ce  cône.  Mais,  quand  la  lumière  passe  dans  un  milieu 
hétérogène)  tou3  les  rayon»  d'un  même  faisceau  commen- 
cent à  se  propager  suivent  des  lignes  courb^s^  at  en  gêné- 
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rai  stimmt  des  lignes  courbes  difn^rentes;  eloiv,  11  n*est 
pias  vrai  éé  dire  que  le  fkieoeau  est  un  cône  droit. 

Un  pinceau  ou  un  iaisceeu  de  lumière  est  naturellemettt 
tUpergêntj  o'est*à-dire ,  que  sa  seoiion  est  d'autant  plus 
grande  qu'elle  s'éloigne  dayantage  du  point  lumineux.  C^ 
pendant ,  quand  le  point  lumineux  est  très-soigné,  on  dit 
que  le  fiiisoeau  est  pdraMie^  parce  que  toutes  les  sections 
sont  sensiblement  égales^  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
tous  les  rayons  sont  sensiblement  parallèles.  Ainsi,  par 
exemple ,  la  lumière  que  nous  envoie  le  centre  du  soleil 
forme  un  laisceau  parallèle,  car  deux  lignes  qui  sont  à  la 
surface  de. la  terre  distantes  4®  quelques  centimètres,  ou 
même  de  quelques  kilomètres,  et  qui  vont  se  rencontrer 
au  centre  du  soleil,  sont  deux  lignes  parallèles. 

Les  faisceaux  de  lumière  naturelle,  convenablement  mo» 
difiés,  peuvent  devenir  de»  faisceaux  eonuergents^  c  est-4i* 
dire,  que  les  rayons  sont  ramenés  dans  une  telle  direction 
qu'ils  concourent  tous  au  même  point.  Ce  point  de  con* 
cours  de  tous  les  rayons  d'un  faisceau  se  nomme  vn 
foyer.  Mais  c'est  une  chose  digne  de  remarque,  qu  après 
s*étre  ainsi  rassemblés  et  concentrés  en  un  foyer,  tons  les 
rayons  continuent  leur  route,  comme  si  chacun  d  eux  était 
seul,  d'où  il  suit  qu'au  delà  du  foyer  le  faisceau  devient 
divergent,  comme  un  faisceau  naturel. 

363.  VinUnMi  de  la  lumkre  d^un  point  luminewr  dé^ 
crok  jcomme  le  carré  de  la  distance  augmente.  —  On  sait 
que  les  sections  ab  et  a!V  d'un  cône  droit  {fig.  i3si)  sont 
entre  elles  comme  les  carrés  des  distances  au  sommet  se  et 
sd  :  sd  étant,  par  exemple,  double  de  jc,  la  section  a'&' 
sera  quadruple  de  la  section  a^.  Or,  pe  cône  étant  un 
faiaeeau  lumineux,  il  est  évident  que  la  lumière  qui  passe 
en  ai  est  la  m^ne  que  celle  qui  passe  en  ai\  et  «  puis«- 
qu'ici  elle  est  répandue  sur  un  espace  quadruple ,  elle  doit 
en  éclairer  chaque  partie  avec  une  intensité  quatre  fois 
HMiadre. 
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Cette  proposition  ne  s'applique  pas  rigoureusement  à 
un  corps  lumineux  d'une  grande  étendue,  dont  on  rece- 
vrait la  lumière  à  de  petites  distances.  Car  le  point  /  n  e- 
claire  pas  ab  tandis  qu41  éclaire  a!b%  et  les  points  qui  se- 
raient compris  entre  s  et  /  enverraient  tous  en  a'b'  plus 
de  lumière  qu'en  ab;  par  conséquent  un  corps  lumineux 
qui  s'étendrait  de  ^  à  /  donnerait  sur  ab  un  éclat  qui  ne 
serait  pas  quadruple  de  celui  qu'il  donnerait  sur  a'b'. 

384.  Lei  corps  qui  ne  sont  pasi  lumineux  par  eux-mêmes 
se  distinguent  en  corps  opaques ,  comme  le  bois,  la  pierre 
et  les  métaux;  corps  diaphanes  ou  transparents j  comme 
l'air,  l'eau  et  le  verre  ;  et  corps  translucides ,  comme  le  pa- 
pier mince  et  le  verre  dépoli. 

Les  corps  opaques  ne  transmettent  point  de  lumière  au 
travers  de  leur  masse  :  mais  l'opacité  est  toujours  dépen- 
dante de  l'épaisseur  ;  tous  les  corps  réduits  en  lames  ou  en 
feuilles  assez  minces  laissent  passer  une  partie  de  la  lumière 
qu'ils  reçoivent;  ainsi,  au  travers  d'une  feuille  d'or  collée 
sur  du  verre,  on  distingue  une  lueur  verdâtre  très-sensible, 
lorsqu'on  regarde  une  bougie  ou  même  la  lumière  du  ciel 
ou  des  nuées. 

Les  corps  diaphanes  transmettent  la  lumière  et  laissent 
apercevoir  nettement  au  travers  de  leur  substance  toutes 
les  formes  des  objets.  Les  gaz ,  les  liquides  et  la  plupart  des 
corps  cristallisés  semblent,  en  général,  avoir  une  diapbanéité 
parfaite  lorsqu'ils  sont  en  petite  masse;  car  ils  sont  absolu- 
ment incolores  et  ils  laissent  apercevoir  non-seulement  les 
formes  des  objets ,  mais  encore  toutes  les  nuances  de  leurs 
couleurs.  Cependant  les. plus  diaphanes  de  ces  corps  de- 
viennent colorés  quand  ils  ont  une  épaisseur  suffisante,  et 
c'est  une  preuve  qu'ils  absorbent  alors  une  partie  de  la  lu- 
mière qui  les  traverse.  Ainsi,  une  goutte  d'eau  est  parfidte- 
ment  limpide,  tandis  que  l'eau  prise  en  masse  est  d'un  vert 
bleuâtre  très-éciatant. 

Les  corps  translucides  laissent  passer  une  partie  de  la  lu- 


Digiti 


zedby  Google      • 


irOTlOirS   GÉHiKAhES.  141 

mière  qu'ils  reçoiyent,  mais  ils  ne  laissent  distinguer  ni  la 
couleur,  ni  la  disUnce,  ni  la  forme  des  objets.  Dans  le  lan- 
gage ordinaire,  le  mot  transparent  s'applique  souvent  aux 
corps  translucides  comme  aux  corps  diaphanes» 

365.  De  ïoinbre  et  de  la  pénombre,  —  Quand  un  corps 
opaque  est  éclaire  par  un  seul  point  lumineux,  la  forme  de 
l'ombre  qui  en  résulte  est  facile  à  trouver:  en  effet,  si  l'on 
conçoit  une  ligne  droite  qui  passe  par  le  point  lumineux  et 
qui  Ssisse  une  révolution  autour  du  corps  en  s'appuyant  sans 
cesse  sur  son  bord,  cette  ligne  décrit  une  espèce  de  surface 
conique  dont  le  prolongement  au  delà  du  corps  donne  la 
trace  du  contour  de  ï ombre  (fig.  i33).  Nous  devons  pré- 
venir cependant  que  cette  ombre  géométrique  ne  coïncide 
îànkiis  2C9ecX  ombre  physique  ^  parce  que  la  lumière  se  £^ 
'fracte  ou  semble  sHnJUchir  en  passant  près  des  limites  des 
corps,  et  l'effet  de  cette  diffraction  est  toujours  de  faire  pa- 
raître de  la  lumière  dans  une  partie  plus  ou  moins  grande 
de  l'ombre  géométrique,  et  de  faire  paraître,  au  contraire , 
de  l'ombre  au  dehors. 

Ce  qui  précède  s'applique  à  un  assemblage  quelconque 
de  points  lumineux  ;  mais  alors  on  distingue  Xombre  et  la 
pénombre.  L'ombre  est  encore  le  lieu  de  l'espace  qui  ne  re- 
çoit aucune  lumière,  et  la  pénombre  est  l'ensemble  des  lieux 
qui  sont^dans  l'ombre  par  rapport  à  quelques-uns  des  points, 
tandis  qu'ils  reçoivent  la  lumière  des  autres. 

La  lumière  qui  pénètre  par  une  petite  ouverture  dans 
une  chambre  noire,  c'est-à-dire  dans  un  espace  exactement 
fermé  de  toutes  parts,  présente  aussi  des  phénomènes  d'om- 
bre et  de  pénombre.  Par  exemple,  v^fig.  i34)  étant  la  pe- 
tite ouverture  pratiquée  au  volet,  le  faisceau  qui  vient  du 
point  lumineux  a  et  qui  pénètre  dans  la  chambre  est  un 
cône  indéfini,  ayant  s  pour  sommet  et  d  pour  base.  La  sur- 
face de  ce  cône  est  la  limite  géométrique  qui  sépare  la  lu- 
mière de  l'ombre  absolue;  mais  dans  ce  cas,  comme  dans 
le  précédent,  l'ombre  physique  est  loin  de  coïncider  avec 
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Tombre  géométriquei  car  on  observe  de  la  lumière  au  de- 
hors du  cône  et  de  Tombre  au  dedans.  Pour  prendre  une 
idée  plus  nette  de  ce  phénomène  de  diffraction,  suppo- 
sons que  l'ouverture  soit  circulaire  et  de  deux  ou  ti'ois  mil^ 
limètres  de  diamètre ,  que  le  point  lumineux  n  envoie  que 
de  la  lumière  rouge,  et  qu  on  aille  présenter  au  faisceau  un 
grand  tableau  blanc  t  à  deux  ou  trois  mètres  dans  Tintérieur 
de  la  chambre  ;  alors ,  au  lieu  d  avoir  sur  ce  tableau  t  une 
tache  circulaire  rouge  environnée  d  ombre  complète ,  telle 
que  b^  on  aura,  au  contraire,  des  anneaux  alternativement 
rouges  et  noirs ,  soit  au  dedans ,  soit  au  dehors  de  la  base 
géométrique  du  cône  de  lumière.  Quand  le  point  lumineux 
envoie  de  la  lumière  blanche  ordinaire,  alors,  au  lieu  de 
ces  alternatives  d*ombre  et  de  lumière,  on  distingue  simple- 
ment des  anneaux  colorés  où  diverses  nuances  se  succè- 
dent à  de  petits  intervalles.  Une  ouverture  très*grande  pro* 
dui  t  encore  des  phénomènes  analogues,  mais  seulement  à  nne 
petite  distance  autour  de  la  limite  géométrique  delombre. 
Cependant  nous  devons  pour  le  moment  faire  abstraction 
de  ces  effets  remarquables,  et  supposer  d*abord  que  la  lu- 
mière se  propage  géométriquement  en  liçne  droite,  sans  être 
modifiée  ou  diffractée  près  des  limites  des  corps. 

Dans  cette  hypothèse ,  chaque  point  lumineux  donnant 
un  fabceau  brusquement  séparé  de  Toxnbre,  il  est  clair  que 
plusieurs  points  lumineux,  teb  que  s^SjS"  {fig.  i33), 
donneraient  dans  la  chambre  noire  des  faisceaux  qui  se  pro- 
pageraient comme  s'ils  étaient  seuls,  et  qu'il  en  résulterait 
des  espaces  diversement  éclairés.  En  a,  par  exemple,  il  ar- 
riverait des  [rayons  des  trois  points  lumineux ,  en  c  des 
rayons  de  deux  points  seulement,  en  d  des  rayons  d'un 
seul  point  ;  et  les  espaces  e  seraient  complètement'  dans 
l'ombre,  comme  les  espaces  extérieurs  f. 

Mais,  si  l'on  suppose  que  ss^^  est  le  diamètre  d'un  disque 
dont  tous  les  points  soient  également  lumineux,  il  y  aura 
dans  U  chambre  noirt  un  grand  faisceau  W  composé  d'un 
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nombre  infini  de  faisceaux  venant  chacun  d*nn  point  dif« 
férent,  et  le  cercle  dont  bb'  est  le  diamètre  8e  trouvera  iné« 
gaiement  éclairé  dans  tous  ses  points.  Pour  savoir,  par 
exemple^  quelle  est  la  lumière  qui  arrive  en  k^  il  faut  alors 
regarder  ce  point  comme  le  sommet  d'un*  c6ne  ayant  pour 
base  Touvertare  v^  et  tous  les  points  du  disque  lumineux 
que  ce  cône  prolongé  vient  envelopper  donnent  de  la  lu- 
mière au  point  ^,  les  autres  n*en  donnent  pas* 

Cette  construction  peut  s'appliquer  au  disque  du  soleil  ; 
seulement  5  au  lieu  d*un  faisceau  conique,  chaque  point  de 
cet  astre  envoie  un  faisceau  parallèle  {fig.  i36)  :  c  est  le 
faisceau  envoyé  par  le  centre,  s  le  faisceau  envoyé  par  le 
bord  supérieur,  et  /  le  faisceau  envoyé  par  le  bord  infé* 
rieur.  L'angle  sos^  est  de  Sa'  environ ,  car  c'est  sous  cet 
angle  que  nous  apercevons  le  disque  du  soleil.  Un  point  k 
étant  donné  sur  une  section  bb'  du  faisceau  de  ta  chambre 
noire  >  il  est  &cile,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire ,  de 
déterminer  quels  sont  les  points  du  soleil  dont  il  reçoit  des 
rmyons  ;  et  l'on  calculerait  aisément  à  quelle  distance  du 
volet  le  point  central  m  ou  tout  autre  point  cesse  de  rece- 
voir les  rayons  des  bords. 

Les  esprits  les  moins  attentifs  ne  manquent  pas  d  obser- 
ver une  foule  de  phénomènes  qui  s'expliquent  au  moyen 
des  notions  précédentes.  Nous  en  indiquerons  ici  quelques 
exemples. 

I**  Lorsqu'on  fait  entrer  dans  la  chambre  noire  un  fais- 
ceau de  lumière  solaire  par  une  petite  ouverture  de  forme 
quelconque ,  ce  faisceau  donne  toujours  une  image  parfai- 
tement ronde,  en  tombant  perpendiculairement  sur  un  ta- 
bleau à  une  distance  'suffisante  du  volet.  Supposons,  par 
etemple,  que  l'ouverture  soit  un  carré  a  {fig,  lîj)  :  chaque 
p<:^nt  du  soleil  donne  darts  la  chambre  noire  un  faisceau 
i^rré  dont  la  section  perpendiculaire  est  partout  égale  à  a, 
et)  pour  avoir  le  contour  de  l'image,  il  suffit  de  concevoir 
que  l'un  de  ces  foisceAux  tourne  dans  Tonverture  en  s*ap- 
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puyantsur  les  bords  de  Tastre.  Ainsi,  quand  Timage  sera 
reçue  à  une  dislance  assez  grande  par  rapport  à  la  gran- 
deur de  Touyerture,  son  contour  extérieur  sera  toujours 
semblable  au  contour  extérieur  du  corps  luminetix,  quelle 
que  soit  la  forme  de  Touyerture.  Pendant  une  éclipse, 
Vimage  du  soleil  dans  la  chi^mbre  noire  est  tantôt  annulaire, 
tantôt  en  forme  de  croissant,  etc.;  elle  est  toujours  parfaite* 
ment  semblable  à  la  portion  du  disque  qui  n'est  pas  cachée* 
Des  phénomènes  analogues  peuyent  s*obseryer  sous  les 
ombrages  des  arbres  toufCus  et  éleyés  :  les  rayons  qui  pas 
sent  entre  les  feuilles  yiennent  peindre  sur  le  sol  des  images 
elliptiques  du  soleil,  quand  ils  tombent  obliquement,  et  des 
images  rondes  ,  quand  ils  tombent  perpendiculairement  ; 
au  moment  des  éclipses,  ces  images  prennent  aussi  diffé-' 
rentes  formes  suivant  l'obliquité  du  sol. 

a?  Pendant  une  belle  nuit,  toutes  les  étoiles  qui  brillent 
dans  la  voûte  du  ciel  vont  peindre  leurs  images  dans  l'in- 
térieur d'une  chambre  noire  dont  l'ouverture  est  très- 
petite.  Chaque  étoile,  en  effet,  donne  un  faisceau  parallèle, 
dont  toutes  les  sections  parallèles  au  volet  sont  égales  à 
l'ouverture;  ces  faisceaux,  en  tombant  sur  une  surface 
blanche  avec  des  obliquités  différentes ,  donnent  des  ima- 
ges dont  le  contour  et  la  grandeur  sont  faciles  à  déter^ 
miner. 

3"  Pendant  le  jour  on  distingue  dans  l'intérieur  de  la 
chambre  noire  une  image  renversée  du  ciel ,  des  nuages , 
de  l'horizon  et  de  tous  les  objets  qui  sont  au  devant  de  la 
petite  ouverture.  Chaque  point  d'un  arbre,  par  exemple , 
envoie  un  faisceau  sensiblement  parallèle ,  dont  la  section 
est  d'un  millimètre  si  l'ouverture  n'a  qu'un  millimètre  de 
diamètre.  Ainsi,  sur  le  mur  ou  sur  le  tableau  de  la  cham- 
bre noire,  les  faisceaux  a  et  b  de  deux  points  voisins 
{fig.  i38)  se  superposent  en  partie  et  d'autant  plus  que  le 
tableau  est  plus  près  de  l'ouverture  :  Undis  que  les  fais- 
ceaux a  et  c  de  deux  points  un  peu  éloignés  se  dégagent 
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]*iiii  de lautre  pour  former  des  images  distinctes  de  cèa 
poiotâ.  On  aura  donc  une  image  renversée  de  Tensemble, 
qui  sera  toujours  un  peu  confuse  vers  les  bords,  mais 
d'autant  moins  que  l'ouverture  sera  plus  petite  et  le  tableau 
plus  éloigné.  On  voit  en  même  temps,  sur  la  figure  i38, 
k  cause  du  renversement. 

366.  Les  notions  précédentes  peuvent  nous  donner  une 
première  idée  du  phénomène  de  la  vision.  Uœil ,  comme 
nous  le  verrons ,  est  un  appareil  analogue  à  une  chambre 
noire  :  l'ouverture  de  la  pupille  donne  passage  aux  fais- 
ceaux de  lumière ,  et  le  réseau  nerveux  de  la  rétine  qui 
tapisse  le  fond  de  l'œil  est  comme  le  tableau  sur  lequel 
viennent  se  peindre  les  images  :  mais ,  pour  qu'un  seul 
point  d'un  objet  extérieur  n'ébranle  qu'un  seul  point  de  la 
rédne,  il  y  a,  derrière  la  pupille,  un  corps  de  forme  len- 
ticulaire et  presque  solide,  nommé  cristallin^  qui  concen- 
tre les  rayons  d'un  même,  faisceau  et  les  fait  converger 
tous  exactement  sur  le  même  point  de  la  rétine.  Ainsi , 
quand  nous  regardons  un  corps  éloigné,  nous  voyons  cha- 
cun de  ses  points  par  deux  cônes,  de  lumière ,  opposés  à 
leur  base  :  le  premier  de  ces  cônes  est  divergent ^  son  som- 
met est  au  point  que  l'on  regarde,  et  sa  base  a  pour  lar- 
geur Touverture  de  la  pupille;  le  deuxième  est  convergent; 
et  pour  que  la  vision  soit  parfaitement  nette ,  son  sommet 
doit  tomber  exactement  sur  la  rétine.  C  est  par  celte  dis- 
position organique ,  si  simple  dans  son  principe  et  si  mer- 
Tolleuse  dans  ses  détails ,  que  tous  les  objets  du  plus  vaste 
paysage  viennent  dans  un  instant  imperceptible  se  peindre 
à  la  fois  sur  la  rétine,  avec  toutes  les  variétés  de  leui^ 
formes  et  tout  l'éclat  de  leurs  couleurs* 

Gomme  nous  jugeons  de  la  situation  d'un  point  dans 
Tespace  par  le  lieu  de  son  image  sur  la  rétine  et  par  la 
direction  que  nous  donnons  à  l'œil  pour  la  recevoir,  il  en 
résulte  que  par  une  habitude  constante  nous  supposons 
toujours  que  le  p<Hiit  dont  )cs  rayons  nous  affectent  est 

II.  10 
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Mtue  au  iOmiTMt  extérieur  du  cône  qui  peut  directement 
donner  naissance  au  cône  intérieur  de  lumière.  Ce  prin- 
cipe habituel  de  nos  jugements  est  la  source  de  toutes  lei 
iltuêions  d'optique  qui  tiennent  à  la  situation  des  objets. 
Ainsi ,  le  point  a  {^,  189)  fait  son  image  au  point  a  au 
moyen  des  deux  cônes  opposés  jkajl  et  pa*]^ •  Mais ,  si  la 
lumière  ^  au  lieu  de  venir  à  Tceil  en  ligne  droite,-  ae  trouve 
brisée  ou  déviée  par  quelque  cause ,  un  point  placé  en  h , 
par  exemple )  ou  en  c^  pourrait  donner  naissance  au  même 
cône  intérieur  pcip  et  à  la  même  image  d^  et  alors  noua 
jugeriona  faussement  que  ces  points  sont  a^  sans  qu'il  j 
ait  aucune  donnée  pour  faire  cesser  notre  illusion  ;  a|r, 
les  fauceaux  de  lumière  de^  points  c  tib  venant  enfin  a« 
confondre  dans  leur  direction  avec  le  faisceau  qui  aérait 
parti  du  point  a,  rien  ne  peut  nous  avertir  des  divers 
daugement^  de  route  qu'ils  ont  pu  subir.  Il  est  donc  ml 
de  dire  que,  par  1  organe  de  la  vue^  nous  jugeons  toujourê 
çn  ligue  droite,  et  que  no»  jugements  sont  inévitablement 
faux  toutes  les  fois  que  la  lumière  éprouve  k  plus  légèrp 
déviation  entre  lobjet  qui  Tenvoie  et  Tœil  qui  la  reçoit. 

367.  La  lumière  se  propage  oi^c  une  si  grande  vitesse 
qu^ellô  vient  du  soleil  à  la  terre  en  8'  iS".*— C'est  par  lob» 
fervftion  des  éclipses  du  premier  satellite  de  Jupiter  que 
Boemer  fiu  conduit  à  cette  importante  découverte  en  1675 
et  16761  car  il  ne  fallut  pas  moins  d'une  année  pour  la 
bien  constater.  La  figure  i4o  pourra  donner  une  idée  de 
cm  observations  2  s  est  le  lieu  du  scdeil  ^  tabmcd  l'orbite 
«le  la  tptre)  ety  la  position  de  Jupiter.  Supposons  que  Ju<» 
pîter  soit  dans  le  plan  de  l'édiptique  comme  il  est  repré« 
sente  dans  la  figure  «  quil  reste  immobile  pendant  une  ré* 
«ollAtifin  fn^re  de  la  terre,  et  que  le  premier  aateUite 
^urne  dani  le  cercle  eîgh  ;  ce  eerde^  le  diamètre  de 
Jupiter  et  le  eone^d'ombre  qu'il  projette  derrière  lui^  sont 
ici  fort  amplifiés.  PendaiU  une  moitié  de  l'année ,  quand 
la  tenre  par^fMrt  la  partie  taim   de.soii  orbite  ^  i|oai 


Digitized  by 


Google 


jrOTIOirS  G^NlftRALES.  147 

pouvons  observer  les  émersions  du  premier  satellite,  c'est- 
à-dire  le  moment  où  il  sort  dp  lombre,  et  pendaqt  Vautre 
moitié  1^)^%  ponvDns  observer  ses  tfnmersions,  c'est-à-dire 
le  moment  où  il  se  plonge  dans  Tombre.  Xi*intervall«  de 
deut  immersions  ou  de  deux  émersions  successives  est  la 
durée  d  une  révolution.  Quel  que  soit  le  point  de  l'orbite 
de  la  terre  d'où  l'on  fasse  les  observations  y  cette  durée  est 
toujours  de  4^^  a8'  35"  ou  environ  4»**  i/a.  Par  consé- 
quent, si  du  point  «,  par  exemple,  on  observe  une  émer- 
sion,  à  un  instant  donné,  on  peut  prédire  que  la  loo^  émer* 
stfHB  «^ivllpt0  tHia  Heu  ptémément  après  loo  toiê  4^^  !t8' 
$5"f  el  qu'elle  é«n  vue  du  p<»nt  i  oà  1«  globe  de  la  ten^ 
leca  ^or&  parvemi  par  ipn  mouvemept  de  translation.  Or^ 
^  |rotlv«  par  expérience  qu'elle  arrive  toujours  tm  peu 
ffi^  tard,  ^  Ton  en  eonelut  que  la  diffiérence  ^st  le  tempe 
que  met  la  lumière  pour  passer  4ci  a  en  b;  oti  en  déduit 
\9k  vitesse  de  propagation  ^  en  dîvitont  la  distance  connue 
ab  par  le  retard  observé.  Cette  conduaion  se  trouve  vér)^ 
fiée  pendant  la  seconde  moitié  de  l'année;  car,  si  Ton  ob- 
^rve  aae  immefsîoQ  du  point  o^  par  exemple,  la  lôo^ 
îipmersiofî  auivanle  devrait  avoir  lieu  après  loo  fqis  4^^ 
a8'  35",  quand  le  globe  de  la  terre  serait  parvenu  en  d. 
Qr,  <m  troHve  par  Tespériencc  qu'elle  arrive  un  plus  plus 
tôt,  et  eet^  €mftce  p$ê  préoiséntenl  le  temps  que  met  la 
}iiipièf#  pour  pasaer  àe  d  m  c.  C'est  pa^  des  obeervations 
f^in)>k|b|e#  ^  louvent  répétées  que  Ton  a  pu  constater 
enfip  q|ie  h  hunière  parcourt  en  i"  près  de  8o,ooo  lieues 
pu  79^7^1  Uenes  de  4ooo  mètres  ,  et  qu'elle  met  ^'  i^'  à 
T^nir  d|i  splml  à  la  tara 

0  ^%  £icîk^  d'après  eela ,  de  ealeiiler  le  temps  que  met 
]#  liW9^#  pour  ftlkr  da  soktl  anx  divenes  pknètes.¥fnoî 
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DistaDce.  moyenne  à»         Tempe  que  met  U  lumière 
['    Planètes.  planètes  au  soleil  pour  aller 

en  lieues  de  4000  mètres.  dn  soleil  aux  planètes. 

Mercure... 15,185,465  0"»     3f     10" 

Vénus 28,375,600  *...      0        "      "^ 

Mars 59,772,960 0 

VesU 92,705,600  0 

Junon 104,755,000  0 

Cérès 108,555,500  0 

PaHas 108,738,000  0 

Jupiter 204,100,280  0 

Saturne 374,196,340  1 

Uranus 762,640,172  4 

Le  temps  que  la  lumière  emploie  pour  venir,  par  exem* 
pie,  d*Uranus  à  la  terre,  est  tantôt  moindre,  tantôt  plus 
grand  que  4**  9'  48">  suivant  les  positions  relatives  de  ces 
deux  planètes;  mais  l'on  peut  dire ,  sans  trop  s*écarter  de 
la  vérité,  que  l'astronome  qui  regarde  le  globe  dUranus 
le  voit  où  il  était  4**  auparavant,  et  que  si  cette  planète 
était  anéantie  à  un  instant  donné ,  on  la  verrait  encore 
pendant  4**  après  quelle  aurait  cessé  d*étre. 

Nous  ne  satons  pas  à  quelle  distance  de  la  terre  sont  dis* 
persées  les  étoiles ,  mais  nous  savons  avec  certitude  qu'il 
n  y  a  pas  un  de  ces  astres  qui  ne  soit  au  moins  à  200,000 
fois  la  distance  du  soleil  à  la  terre;  par  conséquent,  pour 
arriver  à  nous,  leur  lumière  met  au  moins  aoo,ooo  fois  8' 
1 3",  c'est-à-dire  ii4i  jours, ou  3  ans 45  jours;  sans  doute 
il  n*y  a  pas  d'exagération  à  supposer  que  nous  voyons  des 
étoiles  qui  sont  quelques  milliers  de  fois  plus  éloignées  et 
dont  la  lumière  met  par  conséquent  plusieurs  siècles  à  ve- 
nir jusqu  a  nous.  Tout  ce  qui  existe  dans  le  ciel,  aa  delà 
de  notre  système,  pourrait  être  brisé ,  confondu ,  anéanti , 
et  nous,  habitants  paisibles  de  la  terre ,  nous  passerions 
encore  de  nombreuses  années  à  contempler  comme  au* 
jourd'hui  ce  grand  spectacle  d'ordre  et  de  magnificence 
qui  ne  serait  plus  qu'une  illusion  trompeuse ,  ime  image 
sans  réalité. 

loi  matière  pondérable  parait  par  sa  nature  n'être  pas 


Digitized  by 


Google 


HOTiOHS  GÉIV^RALIS.  149 

susceptible  d'un  roouYement  aussi  rapide  que  le  mouve- 
inent  de  la  lumière. 

368.  Pour  entrer  maintenant  dans  Tétude  de  l'optique, 
c  est-à-dire  dans  l'étude  des  modifications  diverses  que  les 
corps  peuvent  imprimer  à  la  lumière,  nous  distinguerons 
ks  propriétés  qui  sont  relatives  seulement  à  la  direction  des 
frisceaux  lumineux,  et  celles  qui  sont  essentielles  aux  rayons 
eux-mêmes  et  indépendantes  de  leur  direction.  Nous  étu- 
dierons la  première  partie  sous  le  titre  général  de  lumière 
non  polarisée^  et  la  deuxième  sous  le  titre  de  lumière pO" 
îarisée. 
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PREMIÈRE  PARTIE. 


CHAPITRE  PBEMIEB. 

De  la  catoptrlqne  ou  de  la  réflezioii  de  la  lumière. 

369.  De  la  réflexion  de  la  lumière  sur  une  surf  ace  plane, 
—  Lorsqu'on  fait  tomber  dans  la  chambre  noire  un  faisceau 
de  lumière  solaire  \t  {fig*  i4i)i  ^^r  un  miroir  poli  de  mé- 
tal mm\  on  observe  en  général  deux  phénomènes  remar- 
quables: i^  oh  distingue  dans  une  direction  déterminée  un 
faisceau  rr^  qui  semble  partir  du  miroir  et  qui  trace  sur 
les  corps  qu'il  rencontre  une  image  brillante  du  soleil  ;  tous 
les  rayons  de  ce  faisceau  sont  des  rayons  régulièrement  ré- 
fléchis, ils  ont  d'autant  plus  d'éclat  que  le  miroir  est  mieux 
poli;  2®  des  divers  points  de  la  chambre  noire  on  distingue 
la  portion  du  miroir  sur  laquelle  tombe  la  lumière;  les 
rayons  id^  iJ ^  id!\  etc.,  qui  sont  ainsi  dispersés  dans  tous 
les  sens,  sont  des  rayons  irrégulièrement  réfléchis;  ils  ont 
d'autant  plus  d'éclat  que  le  miroir  est  moins  poli. 

L'angle  lip  qu'un  rayon  incident  //  fait  avec  la  normale 
ip  au  point  d'incidence  i  se  nomme  angle  dHncidence. 

L'angle  rip  qu'un  rayon  réfléchi  ri  fait  avec  la  normale /? 
au  point  d'incidence  se  nomme  angle  de  réflexion. 

Le  plan  formé  par  l'angle  d'incidence  se  nomme  plan  d'in- 
cidence. 

'   Le  plan  formé  par  l'angle  de  réflexion  se  nomme  plan  de 
réflexion. 
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Ces  difinitiôiu  t*appUqit«nt  à  tout  1(M  lajrons  ipoM^t^ 
et  réfléchis  ;  mais  nous  ne  devoôi  ndua  oepuper  eqee  mo^ 
BWfit  que  de  }a  r^le^iom  riffuUàini  ût  voini  lèt  IpU  iuh^ànt 
lesqueilas  elle  t'aisiboinplU. 

1^  Le  plan  de  rt^tems»  eoif$ekfe  mfêo  lepffiH  dù^aklmmm 

a*  L'angle  ifê  réfiexion  eêiégal  à  Va^^le  d*memten^  et 
tHud  de  l'autm  coté  de  la  normale. 

Cet  deuK  Teritei  fon^men tilles  prfqyent  Atrè  démqiîtnnt 
par  une  seule  expérienôe,  que  les  a«tjronoi|ie«  dot  oeoasîo|| 
de  répéter  tiMiTent  et  ay^  des  instinuBenls  d'un^  gntpda 
ptranoOf 

Aatoav  du  eehtre  e  d'un  grand  cercle  vertical  W  (J!gi 
j4o)j  te  meut  une  lunette  /  aveo  laquelle  on  observa  ]àè 
étoiles.  Dabord>on  fait  une  obserration  parla  lumière  di» 
recte  ed,  ensuite  on  en  fait  une  autre  par  la  lumière  e  f>qm 
est  réfléchie  sur  la  surface  tranquille  d'un  vase  plein  de 
mercure,  et  l'on  trouve  cous taniment  que  langle  4^p  est 
égal  à  Venglepeo.  Or,  1^3  verticales  7?^  et  ip  étant  plirallè^ 
les,  ainsi  que  les  rayons  ed e\  ri  qui  viennen|;  d uhe  même 
étoile,  il  est  évident  que  les  angles  ti^/y^t/K?^'  sont  r^speon 
tîvcflMnt  égaux  auii  angles  eip  elpir^  e|  que  par  cotisés 
quant  ceuxroi  sont  égaux  entre  eux;  et  il  est  évident  en  ottv 
tre  que  le  plan  d'idicidenod  eip  epïm^jdd  sy#o  1^  plflQ  df 
fféffiixioB  p'ir. 

Il  n'est  pas  néoessaira  de  prpi^ver  directeman^  qu^  la 
rayon  ir  provient  de  e'h  puisqu'au  point  i  il  np  peut  tomber 
qn  un  rayon  parallèle  a  éd. 

Ces  deux  lois  d§  la  réflexœn  sont  tou|  i  fù\  géxijémlal 
«t  ne  soufirani  aucune  exo^ption  ;  (»ll#s  fPffjt  vraies  pour  k 
Iwmère  naturelle  qui  nous  vientdes  osTr^s,  et  pouf  la  luinière 
artificielle  que  nous  poiàvons  produire  par  la  cop^bustlon^ 
par  les  actions  ebimique»  ^  h  phospboresç^npie  >  X^çm-» 
dté,  ete. 

Au  moyen  de  is^s  prin^oipes  il  est  &Gi}^  4e  d^D^P^r  qw 
les  miroirs  plans  doivent  nous  faire  voir  des  inmgif  de»  (^ 
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jets,  et  que  ces  images  sont  toujours  symétriques  des  objets 
par  rapport  au  plan  du  miroir. 

En  effet,  soit  mnî  un  miroir  plan  (fig.  i43),  et  /  un  point 
lumineux;  du  point  /  abaissons  sur  la  surface  du  miroir  ou 
sur  son  prolongement  une  perpendiculaire  Ik  que  nous  pro- 
longerons d'une  quantité  égale  à  elle-même  \  le  point  /'  qui 
la  termine  est  symétrique  du  point  /.  Mais,  si  nous  menons 
une  ligne  lir  en  un  point  quelconque  du  miroir  et  une  li- 
gne //au  même  point,  les  angles  Uk  et  ïik  étant  égaux,  les 
angles  Up  et  tijl  le  seront  aussi  ;  donc  rip^  opposé  par  le 
sommet  à  tip\  sera  égal  à  Up;  aussi  le  rayon  qui  tombe 
suivant  //  doit  se  réfléchir  suivant  le  prolongement  de  ti. 
Ce  qui  est  vrai  pour  c'cf  rayon  est  vrai  pour  tous  les  autres; 
donc  enfin  tous  les  rayons  du  faisceau  réfléchi  rir'i  sont 
dirigés  comme  s'ils  partaient  du  point  /,  qui  est  le  point 
symétrique  du  point  l. 

Supposons  maintenant  que  Von  place  l'œil.quelque  part 
en  o  dans  le  faisceau  réfléchi ,  et  que  rr'  représente  l'ou- 
verture de  la  pupille.Le  petit  pinceau  de  lumière  qui  tombe 
dans  la  pupille  est  exactement  dirigé  comme  s'il  venait  du 
point  F  ;  ainsi  par  ce  pinceau  Toeil  voit  le  point  lumineux 
en  P  sans  soupçonner  que  la  lumière  vient  du  point  /  et 
qu  elle  a  été  brisée  par  la  réflexion  en  û". 

Ce  raisonnement  s  appliquant  à  chacun  des  points  d*un 
corps  lumineux  quelconque,  il  en  résulte  que  la  flamme 
dune  bougie,  par  exempte,  qui  est  située  en  bg{fig.  144)) 
doit  être  vue  en  l/g\  car  le  sommet  s  est  vu  en  / ,  le  point 
h  en  b\  le  point  ^  en  ^,  etc.  Les  corps  qui  ne  sont  pas  lu- 
tnineux,mais  simplement  éclairés, présentent  les  mêmes  phé- 
nomènes, parce  que  la  lumière  qui  est  irrégulièrement  ré- 
fléchie sur  chacun  des  points  de  leur  surface,  se  propage 
comme  si  elle  était  immédiatement  produite  par  ces  points. 

Les  images  ne  sont  donc  pas  renversées^  comme  on  le 
dit  quelquefois,  mais  elles  sont  symétriques  des  objets;  ce 
qui  est  très-différent. 
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Poar  construire,  en  générol,  une  image  symétriqne  d'un 
corps  par  rapport  à  un  plan,  il  faut  de  tous  les  points  de 
ce  corps  abaisser  des  perpendiculaires  sur  le  plan,  et  pro- 
longer chacune  d'une  quantité  égale  à  elle-même  ;  Tensem- 
ble  des  extrémités  de  ces  perpendiculaires  prolongées  forme 
l'image  symétrique. 

S'il  existait  des  surfaces  réfléchissantes  parfaitement  po- 
Kes,  l'oeil  ne  pourrait  ni  les  distinguer,  ni  même  en  soupçon- 
ner l'existence,'  car  les  corps  ne  sont  perceptibles  à  distance 
que  par  les  rayons  irrégulièrement  réfléchis  à  leur  surfiice,  et 
tous  les  rayons  régulièrement  réfléchis  font  voir  les  points 
lumineux  d'où  ils  sont  sortis  et  non  pas  les  réflecteurs  sur 
lesquels  ils  tombent.  Si  le  globe  de  la  lune,  par  exemple, 
était  poli  comme  la  surface  d'un  globule  de  mercure,  nous 
ne  pourrions  pas  le  voir  en  le  regardant,  mais  nous  verrions 
seulement  l'image  du  soleil  qui  l'éclairé. 

Dans  le  même  milieu  parfaitement  homogène,  la  lu- 
mière peyt  se  mouvoir  indéfiniment  sans  éprouver  la 
moindre  réflexion  régulière;  mais  toutes  les  fois  qu'elle  se 
présente  pour  passer  d'un  milieu  dans  un  autre,  ette 
éprouve  à  la  surface  de  séparation  de  ces  milieux  une  ré- 
flexion régulière  plus  ou  moins  abondante. 

Si  la  direction  de  la  lumière  réfléchie  est  déterminée 
avec  une  précision  géométrique ,  il  n'en  est  pas  de  même 
de  son  intensité.  Sur  ce  point  difficile  dont  nous  nous  oc- 
cuperons à  la  fin  de  l'optique ,  on  sait  seulement  : 

1°  Que  la  quantité  de  lumière  régulièrement  réfléchie  va 
croissant  avec  l'angle  d'incidence,  sans  toutefois  être  nulle 
quand  cet  angle  est  nul  ; 

a""  Qu'eUe  dépend  du  milieu  dans  lequel  la  lumière  se 
meut  et  du  milieu  sur  lequel  elle  tombe; 

3*  Qu'elle  est  très-différente  pour  des  corps  de  différente 
nature  qui  sont  placés  dans  les  mêmes  circonstances. 

Nous  citerons  quelques  exemples  à  Tappui  de  ces  résul- 
tats généraux  pour  les  faire  mieux  comprendre. 
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En  regardant  h  flamme  d'une  bougie  par  réflexion  sur 
un  morceau  de  rerre  dépoli,  on  ne  distingue  pas  son 
image  quand  l'angle  d'incidence  est  très-petit ,  mais  pn  la 
dittingiie  asses  nettement  quand  cet  angle  est  tr^-grand. 
On  peut  inéme  alors  la  distinguer  «ur  un  morc^^n  d#  \>QUh 
ou  d'étofïe,  ou  même  sur  un  morceau  de  papier  noirpi  ^u 
noir  de  fumëe.  Ces  expériences  prouvent  en  mâip^  ^^ips 
que  tous  les  corps  réfléchissent  régulièrement  une  ç^rts^^p 
proportion  delà  lumière  qu'ils  reçoivent, ^t  que  ç§\t^  pro- 
portion va  croissant  9vec  l'obliquité  des  rayons. 

37Q.  Goniomkte  de  Ch(^Hes,  -^  l4i%  lois  de  I4  r^exio^ 
de  la  lumière  on|  été  appliquées  à  la  mesure  d#$  angles 
dièdres  des  corps-  polis  et  partinulièremeut  de^  cristaux.. 
Ijcs  appareils  dont  on  se  sert  pour  cet  objet  se  uop^ifi^n^ 
des  goniomètres;  nous  pous  bornerpps  à  décrire  ici  le  go- 
niomètre de  Charles, 

Cet  appareil  est  représenté  à^xx^  )a  figura  i4S  •  U  se 
compose  d'un  cercle  de  cuivre  a ,  porté  par  un  pied  à  troi^ 
vis  calantes  qui  servent  à  le  mettre  hori^^ontalem^n^  ^ur 
c|3  cercle  se  monte  une 'alidade  h  formant  vers  le  c^otr^ 
une  capsule  c^  sur  laquelle  on  dispose  avec  de  la  cire 
molle  le  prisme  ou  )^  cristal  dont  on  veut  mesurer  le^  ai^r 
g}e$;  la  seule  condition Ji  remplir  est  que  l'arête  qui  forme 
le  som 0?et  de  langle  dièdre  dont  on  cherche  la  m^ure» 
soit  bien  exactement  verticale  et  par  conséquent  parallèle 
à  l'axe  de  rotation  deValidade  sans  avoir  une  trop  grande 
excentricité*  Pour  cela  on  se  serj  de  la  lunette  fixe  rf,  au 
foyer  de  laquelle  se  trouvent  disposés  des  fils  parallèles  et 
verticaux  ;  avec  cette  lunette  on  regarde  une  ligne  verti- 
ii^le éloignée,  comme  un  paratonnerre  ou  l'arête  d'un  édi- 
fice, puis,  après  avoir  constaté  la  coïncidence  de  c^t^ 
ligne  avec  l'un  des  fils  micrométriques  de  la  lunette ,  on 
regarde  cette  même  ligne  par  réflexion  sur  l'une  des  faces 
de  l'angle  dièdre ,  e^  ensuite  sur  l'autre  face  du  même  angle  ; 
si  ces  deux  ÎDUkgiBâ  réfléchies  que  l'on  obtient  successive- 
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lodiit  en  fiusant  tourner  l'alidade  viennepl  l'un*  et  laiitre 
tomber  sous  le  même  fil  micrométrique ,  U  e#t  lOTÎdçiit  ipif 
tes  d^fix  &çes  de  TaQgli»  dièdre  soot  l'ufi^  et  l^utne  Tierti- 
cales  au  moment  où  elles  té^éahw^m  VUmg^^  dfi  h  hgf» 
qoiseit  â^  mire;  j^t  çQUfidqwnt  4kê  spnt  toujauPs  yertir 
cales  pendant  le  mouvement  derot^^iou^  et  laréUs  de  l'ahgle 
diè4re  ^t  elle-mlwp  vçrtipgk,  lUuffij  dp  quiplqu(9«  râton- 
nepieq^  pour  ^rriv^r  à  cmp  cpiaddepc^  Lor^qu'^U^  m> 
hm  C9pst^tée,  op  m^t }  alixMfd<s  ^u  zérp  de  )^  diyisipn  du 
o^e  a ,  et  Ton  iait  tourner  enseipbl<9  le  cercle  0t  lali^ 
4^e  i^aqu  a  ce  gud  Tifnage  réfléchie  d^  la  mif e  tombe  soi|^ 
le  fil  ipicroipétrique  ceptr^I  ;  2|lo|*s  on  Qxe  1^  perde  p^r  #^ 
m  de  pression,  et  Toq  fait  toi^mer  Talid^de  sfple  JM^qii'j^ 
ce  que  l'image  réfléchie  sur  la^trft  (àce  yienqe  jtoynber «pus 
le  iQên^e  fil,  et  T^ngje  dont  il  a  £illu  faire  marcher  lalidâdre 
est  le  supplément  de  langle  cherché.  On  voit  en  effet  ç|ir 
la  figure  14^  que,  si  )a  première  réflex^pn  a  ^u  lieu  ipr  |a 
face  sXi  \fi  deuxième  a  lieu  quand  1^  face  sy  a  pri^  h  po^- 
sition  s'jr'f  et  par  conséquent  Jofsqu  ^le  a  ^écrij^  un  ang]^ 
supplément  de  langle  cherché. 

37^,  Réflexions  sur  deux  plans  parallèles^ .— r  Le  poipt/? 
[Jig.  147  )  se  trouve  entre  defix  miroirs  parallèles  m  et  w', 
et  l'œil,  placé  en  p , apefçoit derrière  le  miroir /» un g^^^fl 
nombre  d'images  dont  on  peut  facilenient  se  rendre  comptie. 
Les  rayons  qui  tombent  directement  sur  m  forment  une 
image  en  a;  ceux  qui  tombent  directement  sur  nf  forment 
une  image  en  a'.  Ces  derniers  rayons^  après  leur  réflexion, 
sont  donc  comme  s'ils  partaient  du  point  d^  et ,  en  venant 
tomber  sur  le  miroir  m  ils  forment  une  image  qui  se  trouvée 
en  i  (le  point  h  étant  symétrique  de  ci  par  rapport  à  /»}; 
derrière  /w,  il  y  a  pareillement  une  image  en  c  (le  point  c 
étant  symétrique  de  a  par  rapport  à  rp!  ).  Les  rayons  qui 
ont  éprouvé  une  première  réflexion  sur /w,  et  une  deuxième 
réflexion  sur  /n',  reviennent  donc  d^,  nouveau  en  m;  ils 
sont  comme  s^ils  partaient  du  point  ç^  et  ^opnentp^r  opn- 
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séquent  une  image  en  d  (le  point  d  ëtant  symétrique  de  c 
par  rapport  à  m),  etc. 

On  comprend  comment  les  réflexions  successives  font 
apercevoir  un  nombre  infini  d*images  de  plus  en  plus  som- 
bres; il  serait  très-facile  d'exprimer  algébriquement  la  loi 
de  leurs  distances  mutuelles. 

Si  Ion  voulait  distinguer  parmi  les  images  celles  qui  ré- 
sultent d  une  première  réflexion  sur  m  et  celles  qui  résul- 
tent d  une  première  réflexion  sur  m! ,  on  pourrait  placer 
entre  les  miroirs  un  corps  qui  serait  rouge,  par  exemple,' 
du  côté  de  m ,  et  bleu  du  coté  de  m  ;  alors  d'un  côté  toutes 
les  images  seraient  alternativement  rouges  et  bleues,  et  de 
lautre  alternativement  bleues  et  rouges. 

372.  Réflexions  sur  deux  miroirs  inclinés.  —  Les  phéno- 
mènes précédents  se  reproduisent  entre  deux  miroirs  in- 
clinés, avec  cette  différence  que  le  nombre  des  images 
visibles  est  alors  dépendant  de  l'angle  des  miroirs.  Il  suf* 
fira  d'examiner  les  cas  où  les  miroirs  font  entre  eux  un 
angle  droit  :  me  {flg*  i48  )  représente  la  coupe  du  pre- 
mier, et  m'c  celle  du  second  ;  du  point  c  de  leur  intersec- 
tion commune  on  a  décrit  une  circonférence  de -cercle 
amm\  Un  objet  placé  en  a  fait  une  image  en  b  par  la  ré- 
flexion sur  mc^  et  une  image  en  V  par  la  réflexion  suvm'c: 
de  plus,  les  rayons  qui  ont  subi  une  première  réflexion 
sur  me  et  qui  retombent  sur  m'c  donnent  une  image  end 
(le  point  d  étant  symétrique  de  b  par  rapport  à  m'c  ),  et 
ceux  qui  ont  subi  une  première  réflexion  sur  m'c  et  qui 
retombent  sur  me  donnent  une  image  au  même  point  d 
(  puisque  ce  point  est  aussi  le  symétrique  de  &  par  rapport 
kmc).  II  en  résulte  que  si  Ton  place  l'oeil  à  l'un  des  bouts 
des  miroirs  et  près  de  leur  intersection  commune,  pour 
recevoir  en  même  temps  les  rayons  directs  et  ceux  qui  ont 
éprouvé  une  ou  deux  réflexions ,  on  verra  quatre  images 
du  point  a,  savoir,  l'image  directe  en  a^  puis  les  images 
réfléchies  en  b^b'  et  d. 
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C'est  sttT  ce  principe  que  repose  la  construction  du  ito-' 
léàfoscope. 

Pouravoir,par  exemple,  5  9  6...aoimagesdu  même  point, 
il  suffit  de  donnera  l'angle  des  miroirs  ^,|...<3^  de  circon- 
fiérence. 

373.  Réflexions  sur  les  miroirs  courbes*-^  On  adopte  en 
optique  ce  principe  fondamental,  que  la  réflexion  se  Ant  en 
un  point  quelconque  d'une  surface  courbe,  comme  elle  se 
ferait  sur  le  plan  tangent  en  ce  point.  Nous  Terrons  tout  à 
l'heure  que  ce  principe  est  en  effet  confirmé  par  de  nom- 
breuses expériences,  mais  l'on  pourrait  aussi  le  démontrer 
directement  par  la  théorie.  Il  en  résulte  que  les  lois  géné- 
rales précédentes  s'appliquent  sans  restriction  à  toutes  les 
aur£ices,  et  que  tout  se  réduit  à  trouver  pour  chaque  point 
la  direction  du  plan  tangent  ou  de  la  normale,  ce  qui  est 
simplement  un  problème  de  géométrie. 

Ainsi,  un  point  lumineux^i,  placé  au  centre  d'une  sphère 
creuse  et  polie  à  l'intérieur,  enverrait  des  rajous  sur  tous 
les  points  de  la  surface,  et  chacun  de  ces  rayons  serait  ré- 
fléchi sur  lui-même  et  reviendrait  directement  an  centre 
après  la  réflexion.  I>é  même,  un  point  lumineux  placé  à  l'un 
des  foyers  d'un  ellipsoïde  enverrait  des  rayons  sur  tous  les 
points  de  la  surface ,  et  tous  ces  rayons  iraient  par  les  ré» 
flexions  se  réunir  et  se  concentrer  en  l'autre  foyer;  puis, 
en  continuant  leur  route,  ils  retourneraient  au  premier 
foyer  après  une  seconde  réflexion ,  reviendraient  au  second 
foyer  après  une  troisième,  et  ainsi  de  suite* 

Un  point  lumineux  placé  au  foyer  d'un  paraboloïde  en- 
verrait des  rayons  qui  seraient  tous  réfléchis  parallèlement 
à  l'axe  et  s'en  iraient  se  perdre  à  l'infini  ;  réciproquement 
un  point  placé  à  l'infini  comme  une  étoile,  et  sur  l'axe  d'un 
paraboloïde,  enverrait  des  rayons  qui  viendraient  tous  se 
concentrer  au  foyer. 

374.  Réflexion  sur  les  miroirs  sphériques.^  Si  l'on  ima- 
gine une  sphère  dont  l'intérieur  soit  très-poli,  et  qu'on  la 
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conpe  p«f  UB  plin,  on  en  flëtache  une  cafûtte  qui  est  un 
miroir  sphérique  concave  :  ce  serait  un  miroir  sphérique  eon* 
ÇW0  si  h  sphère  était  polie  en  dehors. 

Vom^^Hut-^  du  miroir  est  1  ang)^  des  deux  rayons  ctn  et 
cm'  menés  aux  bords  opposés  de  la  calotte  {Jig^  i49);  *on 
4iamfM  «st  là  ligue  mm  qui  joint  deux  bords  opposés  de 
U|  oa]ott^j  âQn  ^Mr«  est  la  Ugne  au  nenéf»  du  centre  de  )a 
calqf  te  sm  poutre  de  la  sphère^ 

La  ppjnt  ^  s'appelle  aussi  le  cemre^  dêjigur^  du  miroir, 
ef  1^  pqint  ç  SQU  c^k^  de  eaurbure. 
s  ^H^r^qu'uv  point  lumineux  s  est  situé  sur  Taxe  du  miroir 
{fig,  i3o),  Vf\^  les  rajQUs  qu  il  envoie  à  une  petite  distande 
^i)gu)airç  du  point  a  viennent ,  après  )eur  réflexion ,  ^e  réus- 
sir en  mi  même  point  f*  Pour  le  démontrer,  ^oit  si  l'un  de 
G^  R^opS)  c/U  normfile  au  point  d*incidence,  eC  i^te  rayoft 
réfléchi  ^  désignons  par  ^  j^  s  les  angles  aâi,  ûcL,  êfii  par 
d^  langle  d'incidence  çU  et  l^angle  de  réflexion  cif  spA  lui 
es^  égal^  et  psMT  ^^r^m  les  trois  distances  oj,  ao^  af.  Puis^ 
'  qu*Qfi  sqppQ$e  que  x^  j,  z  ne  dépassent  pas  3  ou  4  degréat^ 
ce«  apgles  peuvent  être  pris  pour  leurs  tangentes ,  en  même 
f^fqps  r^fc  qi  peut  être  pris  pour  une  ligne  droite  pet^ 
ppndip^l^^fe  fi  m^  et  lea  triangles  rectangles  cui^  aci,  afi 

^ «.  «I.  ai 

P^  a  d'uM  Mire  part 

ar=/  —  d  et  z=iy+dy 

d'où  z  -t-  a:  =  îj,  ou  z  =  2  j  —  ^, 

gi4  d^yi^pt  pitr  lef  vfilfurs  précédentes 

ai tai      ai 

m      ~      "b 
ou 

1—  î  -,1. 

«»       r        ft 
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Calte  ?alm?  de^  étant  uidép^d^ntedes  angles  x^y  tx  «, 
on  doit  en  conclqre  que  tous  les  rayons  émîs  parle  point  $ 
vieupent  en  effet  se  réunir  et  se  concentrer  au  même  point 
y,  q|4i  s  appelle  pour  cette  raison  \e  foyer  du  point  *;  niais 
cette  conséquence  est  vraie  seulement  sous  la  condition  que 
les  angles  j:,/,  z  puissent  être  pris  pour  leurs  tangentes ,  ce 
qui  limite  essentiellement  l'ouverture  du  miroir,  et  la  réduit 
à  ne  pii4  dépasser  8  014  ip°.  four  jifle  ouverture  plus  gran^ 
d«,  I^  concours  ç}«9  tou*  1^$  ï'î^ypn^  pe  serait  plus  eiuicf,  et 
il  y  aurait  ce  qu'on  appelle  aberration  de  sphéricité. 

Si  le  point  lumineux  était  situé  hors  de  Taxe  du  miroir, 
on  pourrait  toujours  par  ce  point  et  par  iQcentt'e  edu  mi- 
roir mener  une  ligne  cjroite  qi^i  s'appelh  alora  axe  ^econ^ 
daire;  et  comme  les  mêmes  raisonnements  s'appliqueraient 
encore  à  l'égard  de  cet  axe  secondaire ,  on  en  conclut  enfin 
que  la  fbrttiule  précédente  est  une  formule  générale  qui 
convient  à  tous  les  cas.  Nous  devons  ajouter  cependant 
que ,  $j  l'axe  ^econ^^ire  faisait  avec  Taxe  principal  ac  un  an- 
gle de  i5  ou  20**,  les  angles  a:,  /,  z  ne  pourraient  plus  être 
assez  petits ,  et  c'est  là  ce  qui  limite  le  champ  du  miroir^  c*es^ 
4-dîre  Tétendue  conique  dans  laquelle  doit  être  compris  un 
point  lumineux,  pour  que  tous  les  rayons  réfléchis  con- 
courent au  même  foyer  avec  nne  exactitude  suffisante. 

En  se  copcentrant  au  même  point,  toua  les  rayons  réflé- 
chis forment  une  image  nette  et  brillante  du  point  lumineux 
d'où  ils  sont  émanés,  et  le  lieu  de  cette  image  est  toujours 
facile  à  trouver,  puisqu'elle  est  d'une  part  sur  la  ligne  me- 
née par  le  point  lumineux  et  le  centre  du  miroir,  et  puis- 
que d*une  autre  part  elle  est  à  une  distance  du  miroir 
donnée  par  la  valeur  de  m,  que  l'on  obtient  aisément  quand 
on  conriah  r  et  ^,  c'est-à-dire  le  rayon  du  tniroir  et  la  dis- 
tance du  point  lumineux. 

Pour  mieux  faire  comprendre  la  formule  générale,  nous 
aOons  discuter  quelques-uns  des  résultats  qu'elle  donne. 

I*  Quand  h  a  une  valeur  infinie ,  tous  les  rayons  sont  pa* 
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rallèles;  on  a  /7i=-,  c'est-à-dire  qiie  le  foyer  est  alors  à 

la  moitié  du  rayon  {fîg,  i5i).  Ce  foyer  se  xïoiame  foyer  prin- 
cipal, et  sa  distance  au  miroir,  distance  focale  principale l 
La  figure  iSs  représente  la  marche  des  rayons  pour  un 
faisceau  parallèle  et  oblique  à  Taxe  du  miroir. 

a"  Pour  b  =  loo  r,  on  a  m=z  77^-;  ainsi,  il  suffit  que  la 

distance  de  l'objet  au  miroir  soit  égale  à  100  fois  le  rayon  ^ 
pour  que  Timage  se  fasse  sensiblement  au  foyer  principal. 

3" Pour  i=ar,  ona/7i=---;  ainsi ,  pendan t  que  lobjet 

se  rapproche  du  miroir  depuis  Finfini  jusqu'à  une  distance 
double  du  rayon ,  l'image  n'éprouve  qu'un  petit  déplacement 

et  s'éloigne  seulement  depuis  -jusqu'à  —, 

4"*  Pour  &=zr,  on  a  m=r,  ce  qui  doit  être,  puisque  tous 
les  rayons  envoyés  du  centre  doivent  revenir  au  centre. 

5°  Pour  ^=2>  on  a  m=co  ,  c'est-à-dire  qu'en  mettant  le 

point  lumineux  au  foyer,  tous  les  rayoïïs  réfléchis  forment 
alors  un  faisceau  parallèle  et  ne  vont  se  rencontrer  qu'à 
l'infini  (fg.  i5i  et  iSa),  ce  qui  doit  être ,  puisque  l'infini 
et  le  foyer  principal  sont  deux  foyiers  conjugués. 

6«  Quand  b  est  plus  petit  que^ ,   c'est-à-dire  quand   le 

point  lumineux  est  plus  près  du  miroir  que  le  foyer  prin- 
cipal,  m  prend  alors  une  valeur  négative  :  cela  ne  veut  pas 
dire  que  les  rayons  réfléchis  ne  se  rencontrent  plus,  mais 
seulement  qu'ils  se  rencontreraient  si  on  les  prolongeait 
derrière  le  miroir  {/ig.  i53).  Le  foyer  v  se  nomme  alore 
foxer  virtuel,  parce  que  les  rayons  n'y  passent  pas  en  réa- 
Hté,  bien  qu'ils  soient  dirigés  comme  s'ils  y  passaient. 

Il  résulte  de  cette  discussion  que  si  un  objet  s  s  {Jig.  i5o) 
était  disposé  sur  une  surface  sphérique  ayant  le  même  cen- 
tre c  que  le  miroir,  il  formerait  en  mni  une  image  reversée 
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qui  en  serait  lexacte  représentation;  on  aura  une  idée  du 
rapport  de  grandeur  qui  existe  entre  l'image  et  l'objet  si 
Ton  remarque  que  du  centre  du  miroir  ils  seraient  lun et 
Tautre  vus  sous  le  même  angle. 

Si  tous  les  points  d'un  objet  n'étaient  pas  à  la  même 
distance  du  centre  y  tous  les  points  de  son  image  n'en  se- 
raient pas  non  plus  à  la  même  distance. 

Tous  ces  résultats  se  trouvent  ^vérifiés  par  les  expérien- 
ces suivantes  : 

Un  large  faisceau  de  lumière  solaire  tombant  sur  le  mi- 
roir mm  [fig.  i5i  et  i5a),  on  voit  une  petite  image  res- 
plendissante du  soleil  en/'ou  en  y,  suivant  que  le  faisceau 
incident  est  parallèle  ou  oblique  à  l'axe.  Le  soleil  étant  vu 
de  la  terre  sous  un  angle  d'environ  3o',  son  image  regar- 
dée du  centre  c  serait  vue  sous  le  même  angle.  Ainsi,  sa 
grandeur  absolue  dépend  du  rayon  du  miroir  :  par  exem- 
ple, au  foyer  du  grand  réflecteur  d'Herschell,  qui  a  80  pieds 
de  rayon  ,  l'image  du  soleil  a  environ  3  pouces  de  diamè- 
tre ,  et  elle  n'a  guère  que  3  lignes  au  foyer  d'un  miroir  de 
6  pieds  de  rayon ,  et  3  millimètres  au  foyer  d'un  miroir 
de  I  mètre  de  rayon  ;  grande  ou  petite ,  cette  image  a  un 
très-vif  éclat  ;  dans  l'espace  circonscrit  qu'elle  occupe,  se 
trouvent  concentrées  à  la  fois  toute  la  lumière  et  toute  la 
chaleur  du  faisceau  incident. 

On  peut  se  servir  de  cette  expérience  pour  déterminer 
le  rayon  de  courbure  d'un  miroir  donné  ;  mais  alors  il  faut 
en  couvrir  la  surface  avec  un  morceau  d'étoffe  ou  de  pa- 
pier dans  lequel  on  laisse  seulement  deux  ouvertures  près 
des  bords  en  ^'  et  v\  {Jig.  i54),  car  il  est  bien  plus  facile 
de  déterminer  exactement  le  point  de  rencontre  des  petits 
feisceaux  t^et  ?;'/,  que  le  lieu  où  l'image  complète  du  so- 
leil a  le  plus  petit  diamètre  et  la  plus  grande  netteté. 

On  reconnaît  aisément  que  des  objets  éloignés  d'environ 
100  fois  le  rayon  du  miroir  font  leur  image  à  très-peu  près 
au  même  point  que  le  soleil. 

II.  II 
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Eu  promenant  la  flamme  d'une  bougie  dans  une  cham- 
bre noire,  à  diverses  distances  derant  le  miroir,  sur  Taxe 
ou  hors  de  Taxe ,  il  est  facile  de  vérifier  tous  les  autres  ré- 
sultats du  calcul  que  nous  avons  indiqués  |  son  image  se 
re^'oit  SQ^  un  petit  écran  de  papier  ou  sur  un  morceau  de 
verre  dépoli)  si  Técran  était  trop  large  «  il  arrêterait  une 
trop  grande  partie  des  rayons  incidents  qui  arrivent  au 
miroir. 

Les  miroirs  çom^exes  ne  donnent  que  des  foyers  virtuels 
ou  des  images  virtuelles^  Il  est  facile  de  voir  que  pour  ces 
miroirs  la  formule  principale  devient  : 

l_2       1 

LéS  taileuts  de  ^  et  de  r  étant  essentiellement  positives, 
lès  valeurs  de  m  seront  toujours  négatives,  q^t,  comme 
elles  sont  comptées  à  partir  du  point  a ,  c*est  une  preuve 
que  le  foyer  tombe  totijotirs  derrière  le  miroir  de  a  vers  c 
{Jig.  lS5  et  î56);  ainsi,  le  foyer  *i*est  jamais  produit  par 
lu  rencontre  réelle  des  rayons,  mais  par  leur  rencontre  vir- 
tuelle oU  par  la  rencontre  de  leurs  prolongements. 

Pour  i  =  oo,ona/?i=  —  -•;  c'est  la  plus  grande  valeur 

négative  de  m(Jig.  x55)) 

Pour  &=r,  ona/7z= ; 

8  ' 

Enfin  pour  6r=o,  on  a  mz=zo. 

On  peut  aussi  vérifier  ces  résultats  par  Texpérience  en 
couvrant  un  miroir  convexe  avec  un  carton  percé  de  deux 
trous,  et  en  suivant  la  direction  des  petits  pinceaux  réflé- 
chis pour  déterminer  le  point  où  leurs  prolongements  vont 
se  couper  derrière  le  miroir  {Jig.  i56). 

375*  Miroirs  coniques  et  cylindriques.  —  Nous  ne  cite- 
rons ces  miroirs  que  pour  donner  une  idée  de  la  marche 
des  rayons  qui  sont  réfléchis  à  leur  surface  et  des  illusions 
plus  ou  moins  singulières  qui  en  peuvent  résulter. 
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hsb^  {J!g,  i5^)  est  la  eoupe  d'un  miroir  conique  dont  la 
mxsbice  latérale  exteHeure  est  très-polie.  On  le  pose  par  sa 
hase  en  hrA\  au  milieu  d'un  carton  circulaire  sur  lequd 
on  dessine  I  suivant  certaines  lois  ^  des  figures  bizarres  que 
Ton  appelle  anamorphoses.  L'œil  placé  en  o ,  un  peu  au^ 
dessua  du  sommet  du  cône  {Jig,  iSj),  aperçoit  par  ré- 
iexîon  une  figure  régulière  résultant  des  traits  déformés 
qui  sont  tracés  sur  le  carton. 

Pour  se  rendre  cotnpte  de  cette  espèce  d'illusion^  il 
saffit  de  remarquer  que  le  point  c ,  par  exemple ,  fera  par 
k  réflexion  son  image  en  c  ^  et  que  les  points  compris  en- 
tre i  et  c  feront  leurs  images  sur  la  ligne  bc' . 

Les  miroirs  cylindriques  présentent  des  effets  analogues 
dont  on  p€>urra  facilement  se  rendre  compte  par  les  pre- 
■ièrea  notions  de  géométrie  et  de  perspective. 

376.  Des  caustiques.  —  Quand  les  rayons  envoyés  par 
an  seul  point  lumineux  et  réfléchis  ensuite  par  une  surface 
courbe  continue  quelconque  ne  se  réunissent  pas  tous  en 
un  même  foyer^  il  arrive  toujours  que  les  rayons  voisiùs 
se  rencontrent,  et  alors  les  points  consécutifs  où  ils  se 
eottpent  engendrent  une  surface  que  Ion  nomme catacaus- 
tiqtée  ou  caustique  par  réflexion.  Quand  la  réflexion  se  fait 
sur  une  ligne  et  non  pas  sur  une  surface,  la  caustique  est 
une  simple  lignée  ^ 

La  recherche  de  la  forme  des  caustiques  est  un  problème 
qui  a  exercé  la  sagacité  de  plusieurs  habiles  géomètres. 

377.  Héliostat  de  Gambey.  —  L'héliostat  est  un  instru- 
ment destiné  à  réfléchir  les  rayons  solaires  dans  une  direc- 
tioD  qui  reste  invariable  pendant  un  jour  entier,  malgré 
les  hauteurs  sans  tesse  changeantes  du  soleil  au-dessus  de 
lliorizon.  Ce  problème  avait  été  résolu ,  mais  M.  Gambey 
eo  a  donné  une  solution  plus  simple  et  plus  ingénieuse  ; 
son  héliostat  est  représenté  dans  les  figures  i58  et  iSp  ; 
■oiis  ne  pouvons  donner  ici  qu  une  idée  du  principe  sur 
kqœl  repoa*  sa  construction. 

IX. 
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a  est  un  cercle  qui  se  dispose  toujours  parallèlement  i 
réquateur;  il  se  meut  sur  lui-même  d*un  mouvement  uni« 
forme  de  manière  à  accomplir  sa  révolution  complète  en 
!à4^  comme  le  soleil  ;  c  est  lliorloge  h  qui  le  met  en  mou- 
vement. 

h  est  un  arc  de  cercle  dont  le  plan  se  dispose  toujours 
dans  le  méridien  du  lieu  au  moyen  de  son  alidade;  il  e^ 
perpendiculaire  au  cercle  équatorial^  et  fait  corps  avec  l'axe 
autour  duquel  celui-ci  fait  sa  révolution  en  ^4S  ^n  sorte 
qu'il  suffit  de  Tincliner  plus  ou  moins  suivant  la  latitude 
du  lieu,  pour  que  le  cercle  équatorial  se  trouve  lui-même 
dans  le  plan  de  Téquateur. 

c  est  Tare  des  déclinaisons  ;  il  est  perpendiculaire  à  lë- 
quatorial  auquel  son  axe  est  fixé  ;  on  règle  chaque  jour  sa 
position  d*après  la  déclinaison  en  le  faisant  tourner  au- 
tour de  Taxe  yz ,  parallèle  à  Téquatorial. 

m  est  un  miroir  métalliqiie  destiné  à  recevoir  et  à  réflé- 
chir les  rayons  solaires  ;  ce  miroir  est  dirigé  :  i*"  au  moyen 
d*une  queue  à  fourchette  et  à  douille  mobile  sur  une  pièce 
conique  dont  Taxe  se  met  dans  une  direction  quelconque 
qui  reste  fixe;  le  prolongement'de  cet  axe^va  aboutir^au 
milieu  s  de  Taxe  j^;  a®  au  moyen  de  la  tige^,  dont  Taxe 
est  dans  le  plan  du  miroir  ;  cette  tige  va  passer  dans  un 
anneau^,  où  elle  glisse  et  par  lequel  elle  est  emportée 
dans  le  mouvement  de  rotation  du  cercle  équatorial.  11 
résulte  de  cette  disposition  que,  dans  le  cours  d*une  jour» 
née,  la  tige  t  du  miroir  ou  plutôt  le  plan  du  miroir  lui-même 
décrit  un  cône  oblique  autour  de  la  queue  du  miroir;  le 
sommet  de  ce  cône  est  le  centre  même  du  miroir  ou  passe 
le  prolongement  de  Taxe  de  la  queue^,  et  sa  base  est  le 
cercle  décrit  par  Tanneau  g  qui  reste  parallèle  à  Téquateur, 
et  par  conséquent  au  cercle  décrit  par  le  soleil,  fiien  que 
lanneau  g  décrive  un  cercle ,  sa  distance  au  point  s  reste 
constante  et  décrit  un  cône  plus  ou  moins  ouvert,  suivant 
que  la  déclinaison  du  soleil  est  plus  ou  moins  grande,  et 
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ce  cône  s*ouTre  dans  un  sens  ou  dans  lautre,  suivant  que 
k  déclinaison  est  australe  ou  boréale  ;  mais  cette  distance 
inyariable  sg  est  toujours  égale  à  la  distance  invariable  qui 
existe  entre  le  point  s  et  le  centre  i  du  miroir:  c'est  ce 
que  Ton  voit  plus  distinctement  sur  la  figure  iSg^  oit  g 
est  la  position  deTanneau  correspondante  àTéquinoxe^  et 
^  et  g^'  ses  positions  correspondantes  aux  solstices. 

Le  triangle  isg  ou  isg'  est  donc  toujours  isocèle,  et  per- 
pendiculaire au  plan  du  miroir  mm\  Si  Ton  représente 
maintenant  par  //  le  rayon  solaireincident,  pour  Véquinoxe, 
il  est  évident  qu'il  sera  toujours  réfléchi  suivant  la  direction 
if  du  prolongement  de  la  queue  si\  car  il  est  réfléchi  dans 
le  plan  d'incidence,  qui  est  le  plan  du  triangle  isocèle  isg^ 
lorsque  lliéliostat  est  bien  à  Theure ,  et  en  même  temps  il 
fait  avec  le  plan  du  miroir  un  angle  lig  égal  à  sigy  ou  sgi 
ou  mif.  Le  même  raisonnement  s'appliquerait  au  rayon  ti 
du  solstice,  puisque  lanneau  serait  alors  en  gj  de  sorte  que 
g  s  serait  parallèle  à  ti.  On  peut  donner  à  la  queue  f  telle 
direction  que  l'on  voudra ,  et  être  assuré  que  le  rayon  ré- 
fléchi prendra  cette  direction  pendant  la  journée  entière* 

377  bis.  Héliostat  de  Silbermann.  —  M.  Silbermann,  mon 
préparateur  à  la  Faculté  des  sciences  et  au  Conservatoire, 
dont  le  nom  est  déjà  cité  plusieurs  fois  dans  cet  ouvrage, 
a  imaginé  depuis  peu  un  nouvel  héliostat  qui  n'est  pas 
moins  remarquable  par  la  simplicité  de  sa  construction  que 
par  la  facilité  avec  laquelle  il  peut  être  disposé  partout, 
sans  aucun  calcul  préalable.  Cet  appareil  est  représenté 
planche  3oa,y^.  la,  et  2a.  Voici  les  principes  sur  lesquels 
il  repose. 

Soit  Cy  figure  aa,  le  centre  d'un  miroir,  cp  la  direction  de 
Taxe  de  la  terre,  cq  l'équateur,  abmd  le  parallèle  décrit  par 
le  soleil  le  jourdeTexpérience,  et  ch  la  ligne  suivant  laquelle 
on  veut  que  le  rayon  solaire  réfléchi  se  trouve  dirigé  dans 
tout  le  cours  de  la  journée,  pendant  que  le  soleil  accomplit 
sa  révolution,  qmp  est  le  méridien  du  lieu,  et  cz  la  verti- 
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cale.  Le  rayon  incident  Tiendra  suooeifiYement,  depuis  le 
lever  jusqu'au  coucher  du  soleil,  dans  la  direction  des  gé«> 
nëratrices  du  cône  cabmd.  Il  s*agit  de  Toir  oqmnïent  Ton* 
pourra  régler  les  mouvements  du  miroir,  pour  que  lerajFon 
réfléchi  soit  sans  cesse  dirigé  suivantes.  Pour  delà  proloon 
geops  les  rayons  incidents,  au-dessous  du  point' a,  d'une 
quantité  arbitraire  cm',  et  formons  le  cène  eaVm'd!\  pro- 
longeons pareillement  la  direction  du  raypn'  rét(échi  d'une 
quantité  arbitraire  cK  i  on  voit  alors  qu'à  midi,  le  rayon 
inddent  arrivant  suivant  cm,  le  plan  de  réflexipn  est  àétat^ 
miné  par  les  lignes  an'  et  cU^  et  en  divisant  Tangle  m!oh^ 
en  deux  parties  égales ,  on  trouve  en  qui  est  la  normale  au 
miroir.  De  méfpe,  à  neuf  heures,  par  exemple,  le  rayon  in- 
cident arrivant  suivant  bc^  le  plan  de  réflexion  est  déter- 
miné par  les  lignes  cb'  et  cA',et  il  suffit  de  diviser  en  deux 
parties  égales  l'angle  b'ch'  pour  avoir  la  nouvelle  normale 
au  ^iroir.  Il  en  est  de  même  pour  toutes  lés  fiutres  inci- 
dences des  différentes  heures  du  jour.  Ce  qui  démontre 
clairement  que  le  problème  est  possible,  c'est-à-dire  que 
Ton  peut,  en  effet,  diriger  toujours  le  rayon  réfléchi  dans 
une  direction  quelconque  ai,  dont  le  prolongement  tsich'. 
Il  reste  à  voir  maintenant  comment  le  miroir  poufra 
être  gouverné  pour  que  ses  normales  djvisent  toujours  en 
deux  parties  fsxactement  égales  les  angles  analogues  à  Â'cm', 
h'cb',  M.  Silbermann  y  parvient  de  la  manière  la  plus  simple 
et  la  plus  ingénieuse.  Du  point  c  comme  centre,  décrivons 
un  arc  de  cercle  m'fg\  concevons  que  cet  arc  tourne  au-* 
tour  de  c/,  de  f  elle  sorte  que  son  extrémité  m!  se  trouve 
toujours  sur  le  prolongement  du  rayon  solaire  incident; 
supposons  de  plus  que  cm!  soit  une  tige  solide  qui  puisse* 
tourner  sur  ell6<-méme  en  son  point  de  jonction  ^vec  l'arc 
//t^^,  puis,  qu'en  même  temps  ^lle  soit  articulée  à  charnière 
en  o  avec  la  tige  eht^  qui  peut  pareillement  tourner  sur  elle- 
même.  Alors  il  est  évident  que  l'arc  mfg  emportant  dans 
son  mouvement  la  tige  mlc^  laissera  le  point  c  immofaiie  i 
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etaseflk  fai  ûxix^à^  la  tige  etif  qui  tottriM  et  qm  nesedëpiaoe 
pas.  Cependant,  te  p4an  de  la  charnière  des  tiges  ^e'tXèié 
chasse  à  cha<t««  tQicant.  Prenons'  maintenant  sur  tm!  e|  ^ 
à  ^dMr  du  point  e  deux  distances  égales  cr  e^es,  et  aftâ* 
ehons-y  à  eharnière  deut  autres  tiges  égales  ff,«^;  pèi 
deux  nouveUes  tiges  resteront  tov^oiirs  4anstefta<r,  sanft 
cesse  Variablt,  des  tiges  cit^  et>^,  qtii  est  le  ^n  de  ré« 
flexion  ;  de  plus,  la  dkigooale  etSm  ce  qulidriliitère  <r>Y^,  i^ 
nsera  toofoursen  deux  parties  égales  l'angle  4)ue  font  entre 
elles,  kl  tige  fixe  et  tournante  cf^y  et  la  tige  mobile  ettonr^ 
fiante  iW.  La  diagonale  et  sera  donc  «an  s  cesse  la  normale 
au  miroir;  par  conséquent^  si  Ton  monte  sur  le  miroir  bieë 
perpendiculairement  à  son  plan  une  bandfs  etfy  ayant  «âne 
fente  dans  laquelle  peut  glisser  le  bouton  qtd  léomt  en  't 
les  deux  tiges  ri  et  st,  c-e  bouton  gouvernera  le  miroir,  et 
le  tiendra  toujours  dans  une  position  telle  que  le  rayon  sok 
réfléchi  suivant  ehy  puisque  la  normale  ct^  divise  toujottfa 
en  deux  parties  égales  1  angle  que  fait  ck'  avec  le  prolon- 
gement du  rayon  incident,  quelle  que  soit  la  position  de  ce 
prolongement  sur  le  cône  c/n^'^. 

Cependant,  comme  le  point  e  ne  pourrait  pas  être  en 
même  temps  le  centre  du  miroir  et  Taxe  de  la  charnière^ 
M.  Silbermann  a  levé  cette  difficulté  en  remplaçant  les  dges 
droites  cm'  et  ch\  sur  lesquelles  nous  avons  raisonné,  par 
des  tiges  à  fourchettes  qui  embrassent  le  miroir.  Ainsi,  la 
charnière  que  nous  avons  supposée  au  point  c  est  simple- 
nwnt  dédoublée,  et  rajustement  se  réalise  en  pratique  avec 
autant  de  simplicité  que  de  rigueur. 

A  Tinspection  de  X^Jlgure  la^  on  comprendra  mainte- 
nant tout  le  détail  de  lappareil. 

Lliorloge  a  peut  tourner  autour  de  Taxe  bb\  qui  se  met 
d*abord  perpendiculairement  à  la  méridienne  du  lieu;  cet 
axe  est  horizontal ,  quand  le  pied  est  lui-même  rendu  hori- 
zontal au  moyen  de  ses  trois  vjfr  calantes  et  du  niveau  qu'il 
porte.  L*arc  de  cercle  ii^  portant  des  divisions ,  sert  à  in- 
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cliner  lliorloge,  suivant  la  latitude,  pour  que  son  axe 
xod  coïncide  avec  Taxe  de  la  terre.  Cet  axe  est  en  même 
temps  l*axe  commun  de  trois  pièces  importantes,  savoir  : 
I®  d  une  douille  fixe,  faisant  corps  avec  Thorloge  elle-même, 
et  portant  le  cadran  de.5  heures  eé  \  1^  d*une  douille  mobile 
ddy  enveloppant  la  première,  tournant  librement  sur  elle, 
et  s  arrêtant  au  moyen  de  la  vis  de  pression  d'  ;  3"*  d'une 
tige  cylindrique,  tenue  par  des  collets  dans  la  douille  fixe, 
et  tournanrsur  elle-même  ;  cette  tige  est,  à  proprement  par- 
ler, le  carré  de  V aiguille  de  Vhorloge;  elle  traverse  le  cadran 
des  heures  eé^  sur  lequel  elle  marque  le  temps,  et  vient  se 
terminer  au-dessus  du  cadran ,  par  l'arc  rrifg^  dont  Textre- 
roité  m!  est  toujours  sur  le  prolongement  du  rayon  inci- 
dent ;  cet  arc  est  précisément  celui  de  \di figure  aa  ;  il  porte 
des  divisions  correspondantes  aux  déclinaisons  du  soleil 
pour  chaque  jour,  et  la  première  opération  à  faire  est  de 
mettre  au  repère  la  division  qui  convient  pour  le  jour  de 
Tobservation.  A  son  extrémité  m\  s'engage,  à  frottement 
doux ,  l'extrémité  de  la  fourchette  (V incidence. 

Quant  à  lare  Ihl  monté  sur  la  douille  indépendante  dd!^ 
il  se  meut  aussi  et  s'arrête  avec  une  vis  de  pression ,  afin 
de  placer  son  extrémité  K  dans  le  prolongement  du  rayon 
réfléchi  que  l'on  veut  avoir  \  c'est  aussi  à  cette  extrémité  V 
que  s'adapte,  à  frottement  doux,  l'extrémité  de  la  four- 
chette de  réflexion. 

Les  deux  fourchettes  s'articulent  entre  elles  et  avec  le 
BÛroir,  dont  la  normale  c%f  se  trouve  ainsi  gouvernée  par 
les  deux  tiges  rt  et  st. 
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CHAPITRE  II. 

Dioptrîqae  on  réfraction  de  la  lamlère. 

378.  Lois  générales  de  la  réfraction  de  la  lumière.  — La 
réfraction  est  la  déviation  ou  le  changement  de  direction 
qu*éprouye  la  lumière  en  passant  d'un  milieu  dans  un  antre* 
Au  passage  du  verre  dans  le  vide,  ou  de  l'air  dans  Teau, 
on,  en  général,  d'un  milieu  dans  un  autre,  un  rayon  de  lu- 
mière n'éprouve  pas^  sans  doute,  une  déviation  brusque  et 
instantanée,  comme  une  ligne  géométrique  qui  se  brise; 
il  est  probable  qu'il  se  courbe  et  s'incline  par  degrés  avant 
d'arriver  à  sa  nouvelle  direction  rectiligne  ;  mais  si  cette 
courbure  se  forme  réellement,  son  étendue  est  si  petite 
qu'il  n'est  jamais  possible  d  en  constater  lexistence.  Nous 
représenterons  donc  les  rayons  réfractés  comme  de  simples 
lignes  brisées. 

U angle  dUncidence  lin  {fig,  i6o)  est  ici,  comme  pour  la 
réflexion,  l'angle  du  rayon  incident  avec  la  normale  au  point 
d'incidence. 

Langle  de  réfraction  rin!  est  l'angle  du  rayon  réfracté 
/r,  avec  le  prolongement  in'  de  la  normale. 

Le  plan  d' incidence  et]e  plan  de  réfraction  sont  respecti- 
vement les  plans  des  angles  dlncidence  et  de  réfraction. 
Un  rayon  incident  ne  donne  naissance,  en  général,  qu'à  un 
seul  rayon  réfracté  :  cependant  il  existe  des  corps,  tels  que 
le  spath  d'Islande ,  le  cristal  de  roche  et  plusieurs  autres 
cristaux,  dans  lesquels  un  seul  rayon  incident  donne  pres- 
que toujours  naissance  à  deux  rayons  réfractés  ;  ces  phé- 
nomènes de  double  réfraction  sont  liés  à  la  polarisation  de 
la  lumière  que  nous  étudierons  plus  tard  ;  pour  le  moment| 
nous  ne  devons  nous  occuper  que  des  lois  de  la  réfraction 
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simple.  Ces  lois  sont  exprimées  dans  les  deux  propositions 
suivan(ies  ; 

1°  Ld  plan  de  réfraction  coïncide  toujours  ai^ec  le  plan 
dUncidence  ; 

a°  Le  rapport  des  sinus  d^incidence  et  de  réfraction  est 
constant  pour  lef  mêm^  mUi^ux^ 

La  première  de  ces  propositions  ne  présente  aucune  dif- 
ficulté I  iqai«  nous  allons  prendre  un  exemple  pour  faire 
miep^c  cQmprendr0  la  seconde. 

Supposons  que,  dans  un  raie  hémisphérique  de  verre 
U^g-  i6|),  on  verse  de  leau  jusqu'à  ce  que  le  niveau  nn' 
atteigne  1^  pentre  e  i  un  petit  pinceau  de  lumière  solaire 
'  dirigé  vers  le  centre  fera  un  angle  d*incidence  lop  que  Ton 
mesurera  sur  le  cercle  divisé  npn!y  et  un  angle  de  réfrac- 
tion rcp  que  Ton  mesurera  de  même  sur  le  contour  du 
vase^  car  il  sera  facile  de  reconnaître  le  point  par  lequel  il 
vi^nt  sortir  pour  repasser  dans  Tair.  Le  sinus  du  premier 
de  ces  angles  est  la  perpendiculaire  Id^  le  sinus  du  second 
est  la  perpendiculaire  rf  :  le  rapport  du  sinus  d*incidence 
au  sinus  de  réfraction  est  Id  divisé  par  r/*,  et  Ton  trouvera 
ce  rapport  sensiblement  égal  à  4/3  ;  ainsi 

—  —  f 
rf—z 

Un  autre  pinceau  tombant  dans  la  direction  le  donnerait 
un  autre  pinceau  réfracté  r'c  ;  les  sinus  d'incidence  et  de 
réfraction  seraient  alors  Pd!  et  r'f*^  et  Ton  aurait  encore  : 

r'f—Z 

n  en  serait  de  même  pour  tous  les  pinceaux,  quelle  que  soit 

leur  incidence.  Par  conséquent,  il  est  vrai  de  dire  que  le 

rapport  des  sînus  d'incidence  et  de  réfraction  est  constant 

pour  les  inêmes  milieux.  Ce  résulta^  s  exprime  en  général 

de  la  manière  suivi^nte: 

sina 

sin  # 
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/r,  est  langle  d'incidence  ou  celui  du  premier  milieu; 
èy  fangle  de  réfraction  ou  celui  du  second  milieu  ; 
n ,  l'indice  de  la  réfraction. 

Dans  rexemple  précédent  on  aurait  /z  =  |;  mais,  si  fa 
surfsice  de  Teau  était  en  contact  avec  de  Thydrôgène,  ou 
ayac  d^  lair  raréfié,  ou  avec  le  Vide,  ou  enfin  avec  un 
milieu  différeifit  de  Tair  ordinaire,  t indice  toujours  constant 
pour  toutes  les  incidences  aurait  dans  chaque  cas  une  va- 
leur plus  ou  moins  différente  de  la  valeur  précédente.  Si 
Tean  ohafigeait  de  température,  elle  deviendrait  réellement 
un  autt^  mili<!(i,  et  cétfe  circonstance  seule  apporterait  dans 
la  valeur  de  Tindiee  un  changement  plus  ou  moins  sensible. 

L'appareil  précédent  est  précisément  celui  qui  fut  em- 
ployé autrefois  par  Descartes  pour  vérifier  par  Texpérlence 
les  lois  de  la  réfraction  :  car  la  découverte  de  ces  lois  est 
due  au  génie  de  ce  grand  géomètre  ;  il  y  avait  été  conduit 
à /ir/o/T  par  des  considérations  théoriques  que  Ton  regardé 
aujourd'hui  comme  de  simples  jeux  d'imagination,  et  qui 
ont  cependant  Tavantage  d avoir  produit  lune  des  lois  les 
plus  belles  et  les  plus  fécondes  de  Foptique. 

Nous  indiquerons  plus  loiu  des  moyens  d'observation 
beaucoup  plus  précis  et  bien  plus  propres  à  démontrer 
l'exactitude  mathématique  de  ces  lois. 

Quand  la  lumièi*e  repasse  de  Teau  dans  Tair,  1  angle  d'in- 
cidence est  alors  celui  qu'elle  fait  dans  Teau,  et  l'angle  de  ré- 
fraction celui  qu'elle  fait  dans  lair;  mais,  tout  en  changeant 
de  nom ,  ces  angles  ne  changent  pas  de  valeur  ;  le  rayon  qui 
tombe  suivant  rc  se  réfracte  suivant  c/,  comme  on  peut  le 
démontrer  par  l'expérience  :  c'est  ce  que  l'on  exprime  d'une 
manière  générale ,  en  disant  cpiun  rayon  qui  rehrouisse  che- 
min repasse  exactement  par  les  mêmes  lieux.  Ainsi,  n  étant 
l'indice  de  réfraction  quand  la  lumière  passe  d'un  premier 

milieu  dans  le  second,  —est  l'indice  de  réfraction  quand 

eiU  repasse  du  second  dans  le  prenier. 
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Si  la  valeur  de  n  est  plus  grande  que  l'unité,  sin.  a  est 
plus  grand  que  sin.  bj  et  a  plus  grand  que  b;  ce  qui  prouve  i 

qqe  la  lumière,  en  se  réfractant,  se  rapproche  de  la  nor^  i 

mole:  on  dit  alors  que  le  second  milieu  est  plus  réfringent  i 

que  le  premier  {Jig>  i6a.)  % 

Si  n  est  égal  à  Tunité,  sin.  a  est  égal  à  sin.  b,  et  a  égal  kb;  t 

c*est  une  preuve  que  la  lumière  ne  se  réfracte  pas  :  on  dit  i 

alors  que  le  second  milieu  est  aussi  réfringent  que  le  pre*  i 

mier  (fig.  i63.)  ^ 

Si  n  est  plus  petit  que  Tunité,  sin.  a  est  plus  petit  que  « 

sin.  by  et  a  plus  petit  que  b;  c'est  une  preuve  que  la  lumière  « 

en  se  réfractant  s'éloigne  de  la  normale:  on  dit  alors  que  le  ^ 

second  milieu  est  moins  réfringent  que  le  premier  {fig.  i64«)  « 

Ces  résultats  s  énoncent  ordinairement  en  disant  que  la  ^j 

lumière  se  rapproche  ou  s'éloigne  de  la  normale,  suivant  -^ 

que  le  second  milieu  est  plus  dense  ou  moins  dense  que  le  ^ 

premier.  Cette  expression  n'est  pas  rigoureusement  exacte, 
parce  qu'il  arrive  quelquefois  qu'un  milieu  moins  dense  .^ 

qu'un  autre  est  cependant  plus  réfringent;  et,  en  général,  ^ 

la  réfrangibilité  est  loin  d'être  proportionnelle  à  la  densité. 
La  plus  petite  valeur  de  langle  d'incidence  est  zéro  ;  alors 
le  rayon  tombe  suivant  la  normale;  et  comme  le  sinus  d*un 
angle  nul  est  lui-même  égal  à  zéro,  il  est  nécessaire  que  l'on 
ait  aussi  sin.  &  c=3  o,  ou  6  =  o,  ou,  en  d'autres  termes,  il 
est  nécessaire  que  le  rayon  pénètre  en  ligne  droite  sans  se 
dévier.  C'est  en  effet  ce  que  Texpérience  confirme:  jamais 
il  n'y  a  de  réfraction  quand  la  lumière  tombe  suivant  la  nor- 
male au  second  milieu  [fig.  r65.) 

La  plus  grande  valeur  de  l'angle  d'incidence  est  90%  alors 
le  rayon  tombe  parallèlement  à  la  surface  de  séparation 
des  deux  milieux  {fig.  166),  et,  comme  le  sinus  de  90®  est 
égal  à  l'unité,  on  a: 

1  il 

.    ,  —  II,    ou    sm6=:— 
sin  6  n 

La  valeur  de  b  que  l'on  en  déduit  est  Xangle  limite.  Pour 
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Ym  et  Tcau  on  a  /*  =-,  et  par  conséquent  b  =  48®  35'  ;  ja- 
mais la  lumière  ne  peut  pénétrer  de  l'air  dans  l'eau  sous 
une  plus  grande  obliquité. 

Ainsiy  dans  un  yase  plein  d'eau,  toute  la  lumière  qui  ar- 
rive des  différents  côtés  de  l'horizon  en  un  point  donné  est 
essentiellement  comprise  dans  un  cône  dont  ce  point  est 
le  sommet  et  dont  langle  au  centre  est  de  deux  fois  48''35'. 
Si  l'œil  était  en  ce  point  et  dirigé  en  dehors  du  cône  dont 
il  s'agit,  il  ne  pourrait  apercevoir  aucune  lumière  directe  : 
senlement,  si  l'eau  n'était  pas  parfaitement  limpide,  il  pour- 
rait recevoir  quelques  rayons  de  lumière  diffuse  ou  irrégu- 
lièrement réQéchic. 

Réciproquement,  quand  la  Jumière,  pour  sortir  de  l'eau 
dans  l'air,  se  présente  sous  un  angle  plus  grand  que  l'angle 
limite,  il  est  impossible  qu'elle  soi*te,  et  il  se  produit  alors 
un  phénomène  remarquable  que  l'on  appelle  le  phénomène 
de  la  réflexion  totale  :  les  rayons  qui  ne  peuvent  sortir  par 
Texcès  de  leur  obliquité  se  réfléchissent  en  totalité  suivant 
les  lois  ordinaires  de  la  réflexion  {fig.  167),  et  c'est  le  seul 
cas  où  la  lumière  puisse  se  réfléchir  sans  diminuer  d'in- 
tensité. 

Pour  le  verre  ordinaire,  l'indice  de  la  réfraction  peut  va- 

3 
rier  depuis  -  à  i,545,  et  par  conséquent  l'angle  limite  est 

compris  entre  41**  49'  et  4o**  aoMl  en  résulteque  si  l'on  avait 
un  cylindre  de  verre  terminé  à  l'une  de  ses  extrémités  par 
un  plan  perpendiculaire  à  l'axe ,  et'  à  l'autre  par  un  plan 
incliné  d'environ  49''  et  demi,  on  pouiTait  le  tourner  direc- 
tement vers  le  soleil,  et  placer  impunément  l'œil  contre  k 
face  oblique,  car  on  ne  recevrait  alors  aucun  rayon  de  lu- 
mière solaire.  Le  faisceau  de  lumière  qui  arrive  à  cette 
face  fait  alors  avec  la  normale  un  angle  d'environ  4o^  et 
demi,  et  éprouve  par  conséquent  la  réflexion  totale. 
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DES   PRISMES^ 

379.  Définitions  et  phénomènes  généhtux  qite  présentent 
les  rayons  qui  traversent  des  prismes.  —  Un  prisme^  en  op- 
tiqùei  est  un  milieu  diaphane  terminé  par  deux  surfilées 
planes,  polies  et  inclinées  entre  elles. 
.  Le  sonuiiet  dti  prisme  est  la  ligne  suivant  laquelle  se  ren- 
Dontrentles  deuit  faces,  eu  suivant  laquelle  elles  se  rencon- 
treraient si  elles  étaient  suffisamment  prolongées. 

La  base  du  prisme  est  un  plan  quelconque  opposé  au  som- 
mety  soit  qu'il  existe  en  réalité,  soit  que  Ton  suppose  seu- 
lement son  existence. 

U angle  réfringent  est  l'angle  formé  par  les  deux  faces 
du  prisme. 

Une  section  principale  est  une  section  faite  par  un  plan 
perpendiculairement  à  Faréte  qui  forme  le  sommet. 

Dans  la  plupart  des  expériences  nous  emploierons  des 
prismes  à  trois  &ces  rectangulaires  ab'y  ad  et  bc  {fig,  169). 
AlorSf  quand  la  lumière  traverse  les  faces  aV  et  bc\  c*est 
Tarête  bb'  qui  est  le  sommet,  et  la  face  ad  qui  est  la  base; 
quand  elle  traverse  ad  et  bdy  c'est  cd  qui  est  le  sommet, 
%l  ab'  qui  est  la  base. 

La  section  principale  abc  ou  aVd  d*un  tel  prisme 
est  toujours  un  triangle,  et  suivant  que  ce  triangle  est 
i'cctangle,  isocèle,  équilatéral  ou  scalène,  on  dit  que 
lé  prisme  est  lui-même  rectangle^  isocèle  ^  équilatéral  ou 
êcalène. 

Ces  prismes  so*it*en  générdl  montée  Sur  un  pied  de  cui- 
vre {fig*  168).  En  tirant  le  tube  t  on  peut  les  élever  plus 
ou  moins,  et  au  tnojen  du  genou  g  on  peut  leur  donner 
Krates  les  positiotis  qu'exigent  les  expériences. 

Voici  maintenant  les  phénomènes  les  plus  généraux  que 
présentent  les  prismes,  soit  aiec  la  lumière  ordinaire,  soit 
avec  la  lumière  solaire. 
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Pref rarement.  Un  prisme  ëunt  horiiontal,  le  sommet  en 
haut,  si  Ton  approche  Tœil  près  de  Tune  des  faces  pour  i*e- 
cevoir  la  lumière  qui  est  entrée  par  l'autre,  on  obsenredeux 
phénomènes  remarquables:  les  objets  sont  considérable- 
ment déviés  et  comme  relevés  vers  le  sommet  du  prisme; 
de  pluS|  ils  sont  colorés  vers  leurs  bords  de  toutes  les  cou- 
leurs de  riris^  du  moins  yers  leurs  borda  horizontaux,  car 
les  bords  verticaux  ne  prennent  point  de  couleurs  nouvel- 
les. Si  le  sommet  du  prisme  était  en  bas,  les  phénomènes 
seraient  inverses.  En  plaçant  le  prisme  verticalement^  les 
phénomènes  se  produisent  alors  horizontalement  de  droite 
à  gauche  et  de  gauche  à  droite,  suivant  la  position  du  som- 
met du  prisme.  En  variant  ainsi  les  observations ,  on  peut 
constater  que  la  déviation  a  lieu  vers  le  sommet  du  prisme 
perpendiculairement  aux  arêtes ,  et  la  coloration  toujours 
parallèlement  aux  arêtes,  c'est-à-dire  que  les  objets  ne  sont 
colorés  des  nuances  de  Tiris  que  dans  leurs  bords  qui  se 
trouvent  parallèles  au  prisme* 

Secondement.  Lorsqu'un  trait  de  lumière  solaire  pénè* 
tre  dans  la  chambre  noire  par  une  petite  ouverture  suivant 
la  direction  vd  (Jig.  170),  si  l'on  interpose  près  du  volet 
UD  prisme  horizontal  dont  le  sommet  soit  en  haut,  on  ob- 
serve de  même  une  déviation  et  une  coloration.  Le  trait 
est  rabaissé  vers  la  base  du  prisme  dans  la  direction  /?r,  et 
l'image  du  soleil,  qui  était  en  d  circulaire  et  blanche,  parait 
en  r  allongée  perpendiculairement  aux  arêtes  du  prisme  et 
colorée  des  plus  vives  nuances  de  l'iris.  Elle  forme  ce  qu'on 
appelle  le  spectre  solaire.  Quand  le  sommet  .du  prisme  est 
eo  bas,  la  déviation  se  fait  en  haut  avec  les  mêmes  appa- 
rences; si  le  prisme  est  vertical  ou  incliné,  elle  se  fait  alors 
latéralement  ou  obliquement,  et  il  est  facile  de  vérifier  par 
l'expérience  qu'elle  se  fait  toujours  perpendiculairement 
aux  arêtes  du  prisme. 

Dans  le  chapitre  suivant  nous  ferons  l'analyse  du  spec* 
tre  solaire,  et,  en  général,  de  la  coloration  des  faisceaux  qui 
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traversent  les  prismes  ;  pour  le  moment,  nous  allons  nous 
occuper  de  leur  déviation. 

380.  Direction  des  rayons  dans  les  prismes ,  et  condi" 
tions  de  leur  émergence,  — -  Les  angles  d'incidence  et  de 
réfraction  étant  toujours  dans  le  même  plan ,  il  est  clair 
que  tous  les  rayons  qui  tombent  dans  une  section  princi- 
pale accomplissent  leur  trajet  sans  sortir  de  cette  section. 
Par  conséquent,  pour  suivre  la  marche  de  ces  rayons,  il 
nous  suffira  de  considérer  l'angle  ou  le  triangle  qui  forme 
la  section  du  prisme. 

Soient  as  (Jig,  1 7 1)  la  première  face  d'un  prisme  de  verre, 
et  a*s  la  seconde;  li  un  rayon  incident  faisant  avec  la  nor- 
male un  angle  lin;  ii'  et  ie  le  rayon  réfracté  et  le  rayon 
émergent  qui  en  résultent.  En  passant  de  lairdans  le  verre^ 
le  rayon  li  se  brise  et  se  rapproche  de  la  normale  ;  arrivé 
à  la  seconde  face  sous  une  certaine  obliquité,  il  se  brise 
de  nouveau  et  repasse  dans  l'air  en  s  écartant  de  la  nor- 
male; on  conçoit  que  sa  direction  d'émergence  «"e  dépend 
de  l'indice  de  réfraction  de  l'air  par  rapport  au  verre,  de 
l'angle  réfringent  du  prisme ,  et  de  l'angle  d'incidence  sur 
la  première  face.  Ces  quatre  quantités  sont  en  effet  liées 
entre  elles  par  une  Vormule  remarquable;  mais,  pour  ne 
pas  entrer  dans  une  discussion  mathématique  trop  com- 
pliquée, nous  nous  contenterons  d'examiner  les  cas  par- 
ticuliers les  plus  importants. 

Cherchons  d'abord  les  conditions  sous  lesquelles  Témer* 
gence  peut  avoir  lieu  ;  car  nous  savons  que  la  lumière  qui 
est  dans  un  milieu  plus  réfringent  que  l'air  ne  peut  pas 
toujours  en  sorrir  pour  repasser  dans  l'air,  et  qu'il  y  a 
pour  son  incidence  un  angle  limite  au  delà  duquel  se  pro- 
duit une  réflexion  totale. 

Soit  V  cet  angle  limite,  qui  est  pour  le  verre  ordinaire 
d'environ  4o**3o',  et^  l'angle  réfringent  du  prisme;  nous 
examinerons  seulement  les  cas  où  l'on  a  : 
g:=i2v^  g=:v   et  gK-v. 
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i^Si  Tangle  réfringent  du  prisme  est  double  de  Tangle 
limite ,  aucun  des  rayons  qui  sont  entrés  par  la  première 
face  ne  peut  sortir  par  la  seconde.  En  effet,  le  rayon  qui 
est  entré  parallèlement  à  cU  [fg.  17a)  se  réfracte  suivant 
i/\  en  faisant  avec  la  normale  un  angle  iin!=:v.  Donc  u'esl 
perpendiculaire  à  la  ligne  sm  qui  divise  Tangle  réfringent 
du  prisme  en  deux  parties  égales ,  car,  d  après  Thypothèse, 
msiz=zv.  Ainsi,  en  arrivant  à  la  seconde  lace,  le  rayon  ii*  se 
présente  sous  l'angle  limite,  et  ne  peut  sortir,  ou  du  moins 
il  est  le  dernier  de  ceux  qui  peuvent  sortir.  Tout  autre 
rayon  incident  tel  que  //  donnerait  un  rayon  réfracté  m"  qui 
serait  plus  oblique  en  arrivant  à  la  seconde  face,  et  éprou- 
verait nécessairement  la  réflexion  totale. 

a**  Si  Fangle  réfringent  est  égal  à  l'angle  limite,  tous  les 
rayons  qui  tombent  entre  la  normale  et  la  base  du  prisme 
peuvent  sortir  par  la  seconde  face. 

En  effet,  le  rayon  qui  entre  suivant  la  normale  ni  (^/ig.  1^3) 
passe  en  droite  ligne  et  arrive  à  la  seconde  face  en  faisant 
un  angle  iiti!  z=iv^  car  cet  angle  est  complément  de  iis^ 
qui  est  lui-même  complément  de  l'angle  réfringent  i'si  que 
nous  avons  supposée!;;  donc  ce  rayon  est  le  dernier  de 
ceux  qui  peuvent  sortir.  Tous  les  rayons  compris  entre  ai 
et  ni  tomberont  sous  une  moindre  obliquité  et  pourront 
émerger:  au  contraire*,  tous  ceux  qui  tomberont  dans 
langle  sin  entreront  sous  une  obliquité  plus  grande ,  et 
éprouveront  à  la  seconde  face  une  réflexion  totale. 

3''  Quand  Tangle  réfringent  est  plus  petit  que  l'angle 
limite,  plusieurs  des  rayons  qui  tombent  sur  la  première 
surface,  entre  la  normale  et  le  sommet,  peuvent  émerger 
à  la  seconde  surface.  Cela  résulte  évidemment  de  ce  que 
nous  venons  de  voir  tout  à  l'heure;  mais  il  est  visible  en 
même  temps  que  jamais  les  rayons  qui  tombent  suivant  si 
ne  peuvent  émerger,  puisqu'ils  font  avec  la  seconde  sur- 
face un  angle  plus  grand  qu'avec  la  première  dans  l'inté- 
rieur du  prisme  ,  et  celui-ci  est  déjà  l'angle  limite, 
u.  12 
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Pour  fatoiliter  Tapplication  dettes  principes,  nous  don- 
nons dans  le  tableau  suivant  les  indices  de  réfraction  et  les 
angles  limites  de  plusieurs  substances. 


Noms 
des  substances. 


Indices       Angles 
de  réfraet.  limites. 


Chromatede  plomb.  2,920  >-  19^  69^ 

Diamant 2,470  —  23  53 

Soufre 2,040  —  29  2t 

Zircom... 2,015  —  29  45 

Grenat 1,815  —  33  27 

Spinelle 1,812-^33  30 

Saphir 1,768  —  34  26 


Noms 
des  substances. 


Indices     Angles 
de  réfraet.  limites. 


Kubls 1,779  —  34*12' 

Topaze 1,610  —  38  24 

Flint 1,600  —  38  41 

Crown 1,633  —  40  43 

Quartz 1,548  —  40  15 

Alun 1,457  ~  43  21 

Eaa  (liquide) 1,336  —  4S  28 


381.  De  la  déifiation  produite  par  les  prismes  ^  et  parti- 
culièrement de  la  déviation  minimum. —  Quand  la  condition 
d'émergence  est  remplie ,  les  rayons  sortent  en  effet  par  la 
seconde  face  et  sont  plus  ou  moins  déviés  de  leur  direc- 
tion primitive.  Vangle  de  déviation  ou  la  déviation  est 
Tangle  que  Timage  directe  fait  avec  Timage  réfractée,  quand 
l'objet  est  supposé  infiniment  loin  :  ainsi  //  étant  le  rayon 
incident,  et  fc  le  rayon  émergent  {Jlg.  174  )j  «î  l'on  place 
Toeil  en  c  assez  loin  du  prisme,  on  pourra  recevoir  en 
même  temps  un  pinceau  dans  la  direction  oci  et  un  pin- 
ceau dans  la  direction  o'cl^  parallèles  //;  le  premier  fera 
voir  l'objet  par  réfraction ,  le  second  le  fera  voir  directe- 
ment, et  Tangle  i'ct=:dAe  ces  deux  images  est  la  dévia- 
tion ;  cet  angle  est  évidemment  égal  à  oco\ 

il  est  facile  de  démontrer  par  le  calcul  que  cette  dévia- 
tion change  avec  Tangle  d'incidence,  quelle  a  cependant 
un  minimum^  et  que  sa  valeur  minimum  a  lieu  quand  les 
angles  d'incidence  et  d'émergence  sont  égaux  entre  eux 
{fié'  174  )>  ou,  ce  qui  revient  au  même,  quand  le  rayon 
réfracté  ii   fait  un  triangle  isocèle  isi*  avec  les  côtés  du 

prisme ,  ou  enfin  quand  l'angle  de  réfraction  est  -,  g  éunt 

Tangle  réfringent^  en  effet,  le  triangle^//  étant  isocèle,  |^  est 
complément  de  siC  qui  est  lut-méme  complraïait  de  ïma^ 
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gk  de  réfraction  (correspondant!  Cette  position  est  reiriar* 
quableet  d'une  grande  utilité  dans  beaucoup  d  expériences  ) 
il  en  résulte  qu'eil  désignant  par  d  l'angle  de  déviation  mU 
nimum ,  par  a  Tangle  d'incidence ^  et  par  g  langle  réfrin» 
gent  du  prisme  )  on  à  : 

En  effet,  si  Ton  mène  parle  point  c  les  lignes  ch  et 
e^^respectivetnent  parallèle^  à  ^a  et  sd ^  on  a: 

rf=  1 80 — l'ch—g—  IfQo  / 
et,  comme  Vcoz=il!cb-=iliaz=i9Q — a^ 

rfîae  1 80  —  1 80+ 2^ -— ^, 

ôu  d=:2a — g  y 

d  +  g 
et  par  conséquent  a  =  — --S« 

Si  Ton  représente  par  n  Findice  de  réfraction  de  la  subs- 
tance, on  a  en  général  : 

sina 

SIH  b 

et,  puisque  dans  la  position  dont  il  s'agit  on  a 
il  en  résulte 


.-^    et    *  =  f, 


sm  ' 


FL, 


sinf  ' 

formule  importante  qui  permet  de  trouver  le  rapport  de 
réfi-action  n  par  la  seule  observation  de  la  déviation  mini- 
mum dy  car  il  est  toujours  facile  de  déterminer  l'angle  ré- 
fringent g. 

Voici  la  disposition  générale  des  expériences. 

382.  Recherche  des  indices  de  réfraction  des  solides  et 
des  liquides  transparents,  —  1°  Pour  les  corps  solides ,  on 
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en  fait  d*abord  un  prisme  dont  on  mesure  langle  réfringent 
g  avec  le  goniomètre.  Ce  prisme  est  ensuite  disposé  vertica- 
lementsur  une  petite  plate-forme  liée  à  la  lunette  supérieure 
d'un  cercle  répétiteur  {Jig.  1 74)  ;  cette  plate-forme  est  mobile 
sur  son  plan  autour  d'un  axe  vertical.  La  lunette  inférieure 
du  même  cercle  est  dirigée  sur  un  point  d'une  mire  éloignée 
et  se  fixe  dans  cette  position  ;  ensuite,  avec  la  lunette  supé- 
rieure, on  cherche  à  recevoir  Timage  réfractée  du  même 
'  point  de  la  mire,  ce  qui  sera  toujours  facile  si  le  prisme 
est  bien  vertical.  Dès  que  cette  image  vient  tomber  sous 
le  fil  de  la  lunette ,  on  fait  tourner  en  même  temps  le  prisme 
au  moyen  de  la  plate-forme,  et  la  lunette  pour  suivre  l'i- 
mage. Après  quelques  essais,  on  trouve  la  position  de  la 
déviation  minimum  dont  la  mesure  est  donnée  par  Tangle 

des  lunettes.  Cette  valeuret  la  valeur  connue  de  -  étant  subs- 

2 

tiluées  dans  la  formule  précédente,  il  n  7  a  plus  d'incon- 
nue que  la  valeur  de  n  que  Ton  détermine  aisément. 

a"*  Pour  les  liquides  y  on  suit  exactement  le  même  pro- 
cédé, mais  on  leur  donne  la  forme  de  prisme  de  la  manière 
suivante  :  on  perce  un  trou  de  part  en  part  dans  un  prisme 
de  verre  {Jig.  175) ,  et  un  trou  plus  petit  v  dans  sa  base.  Le 
premier  se  ferme  en  appliquant  sur  chaque  face  du  prisme 
une  petite  plaque  de  verre  à  faces  bien  parallèles ,  ensuite 
on  le  remplit  de  liquide  et  Ton  met  en  v  un  bouchon  à  Té- 
meri.  On  a  coutume  de  faire  sur  la  longueur  d'un  prisme 
solide  cinq  ou  six  prismes  liquides. 
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TA1U.EAU  DES  INDICES  DE  RÉFEACTION. 


NOMS 

DSS   8CBSTAKCE8. 


Chrooi.  de  plomb,  maxim. 

—  nUnim,., 

Diamant 

Soufre  fondo 

—  naUf. 

Carboo.de  plomb,  maxim. 

—  minim,, 

Robis 

Feldspath 

dirjsobéril 

nitrate  de  plomb. 

Carb.  de  stroutiane,  max. 

— '  min. 

Boracite 

Terre  coloré  en  oratigé. .. 

Solfore  de  earboo 

Ara^mite,  réf.  ordinaire. 
—  ré/,  extraordin. 
Spath  calcaire,  réf.  ord.. . 
réf.  extr. . 
Sulfate  de  baryte , . . 

—  réf.  ordin. 

—  réf.  exir. . 
Topaxe  incolore 

—du  Brésil ,  réf.  extr.. 

—  —  rif.  ord.. 
Anbydrite,  réf.  extraord. 

—       réf.  ordinaire.. 
Euclase,  extraordinaire. 

—  ordinaire 

FliDt-gllM 


INUCES 

de 

réfrac- 

tiou. 


2,974 
2,500 
2,755 
2,148 
2,115 
2,084 
1,813 
1,779 
1,764 
1,760 
1,758 
1,700 
1,543 
1,701 
1,095 
1,678     \ 
1,6931 
1,5348 
1,6543 
1,4833 
1,6468 
1,6201 
1,6352 
1,6102 
1,6401 
1,6325 
1,6219 
1.5772 
1,063 
1,6429 
1,60512 


NOMS 

DES   SUBSTANCES. 


Flint-glass 

—         autre  espèce. 

Quartz ,  rif.  extraordin. 

—     rtf.  ordinaire.. 

Glace  de  Saint-Gobain.. . . 

Crowihglass. 


Sulfate  de  cîiaux.. , 

Nitre,  maximum. 

—     minimum . , 

Sulfate  de  potasse. , 


Suif,  d'ammoo.  et  de  magu. 

Carbonate  de  potasse 

Spermacéti  fondu 

Spath  fluor 

Alcool 

Albumine 

Éther 

Humeur  aqueuse  de  Tœil . . 

—      vitrée 

EnTeloppo  extérieure  du 

cristalhn 

Enveloppe  moyenne 

—        centrale 

Cristallin  entier 

Eau 

Glace 

Air 

Vide 


IIIOICBS 

de 
réflrac- 

tlOD. 


1,576 
1,596 
1,558 
1,548 
1,543 
1,534 
1,533 
1,525 
1,525 
1,514 
1,335 
1,509 
1,495 
1,483 
1,482 
1,446 
,436 
1,374 
1,360 
1,358 
1,337 
1,339 

1,377 

1,379 

1,399 

1,384 

1,336 

1,310 

1,000294 

1,000000 


383.  Du  changement  de  valeur  de  V indice  de  réfraction 
tune  substance  quand  le  milieu  qui  Penifironne  change  de 
nature^  et  de  la  vitesse  de  la  lumière  dans  les  différents  mi' 
lieux. —  Dans  le  tableau  précédent ,  les  indices  de  réfraction 
sont  déterminés  en  supposant  que  la  lumière  passe  immé- 
diatement du  Tide  dans  chacune  des  substances  ;  mais  si  la 
lumière  passait,  par  exemple,  de  l'eau  dans  le  verre,  il  est 
évident  que  l'indice  de  réfraction  du  verre  par  rapport  à 
Feau  ne  pourrait  pas  être  le  même  que  F  indice  de  réfraction 
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du  verre  par  rapport  au  vide ,  bien  qu'il  soit  constant  dans 
un  cas  comme  dans  l'autre.  Soient  n  et  nf  les  indices  de 
r^fraeiion  de  deux  subêtaneeê  par  rapport  au  vida^  Pindie^ 

de  la  seconde^  par  rapport  à  la  première^  est—. 

On  pfut  démontrer  cette  vérité  fondamentale  par  de| 
expériences  semblables  à  celles  qui  servent  à  déterminer,  en 
général ,  les  indices dfi  réfraction  ;  pour  cela,  il  suffit  dac* 
coler  deux  prismes  de  diverses  substances ,  soit  en  oppo- 
sant leurs  angles  I  $Qit  eu  les  tournant  dans  le  même  sens 
(figp  lli)y  ^t  d'observer  la  déviation  (jue  ce  système  ini'" 
prime  ^'la  lumière.  Les  angles  d'incidence  et  d'émergence 
0tant  connus  ainsi  que  les  angles  réfringents  des  prismes  et 
leurs  indicés  de  réfraction  par  rapport  au  vide,  il  sera  facile 
de  trouver  par  le  calcul  les  angles  imn^  et  imn^  du  rayon 
^vec  la  surface  commune ,  et  de  vérifier  si  leurs  sinus  sont 
entre  eux  comme  les  indices  n  ^ t  n\  On  peut  aussi  employer 
deux  laines  parallèles  superposées  (^Jig.  178);  alors  on  re- 
connaît par  l'expérience  que  le  rayon  incident  ft,  et  le  rayon 
émergent  i'e^  sont  toujours  parallèles.  Or,  nelfi  étant  les 
indices  dç  réfraction  de  la  première  et  de  la  seconde  subs* 
tance  par  rapport  au  vide ,  on  a  : 

sinrt  ^     siti^       1 

sm  b  sm  hf       n' 

a  est  Vangle  lin. 

b,...  l'angle  mirî -nzimp. 

fl'...  l'angle  mtq-=,împ\ 

y .,.  langle  0Ï({, 
Et  puisque  a(=>»^\  on  en  déduit  : 

«10  0       /r  sui  imp        n 

Donc,  en  passant  du  premier  milieu  dans  le  second ,  la 
lumière  {ml  des  Angles  tels ,  que  le  rapport  de  leurs  sinus 
est  oonstani  et  égal  au  rapport  des  indices  de  ces  milieux 
relativement  au  yide, 
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Il  eu  résulta  évidemment  qu'un  rayon  de  lumière  qui 
traverse  un  nombre  quelconque  de  milieux  à  faoes  parai* 
lèles  se  trouve  réfracté  par  le  dernier  de  ces  milieux, 
comme  il  l'aurait  été  s*il  y  fût  entré  immédiatement  sous  la 
même  incidence*  Ainsi  >  dans  la  figure  178,  si  un  rayon 
tombait  immédiatement  sur  le  second  milieu,  en  m,  pa* 
rallèlement  à  li^  il  se  réfracterait  suivant  mf^  et  émerge» 
tait  comme  il  fait  suivant  f0. 

Nous  démontrerons  plus  urd  que  la  vitesse  de  propa** 
gation  de  la  lumière  est  différente  dans  les  différents  mi- 
lieux, et  que  le  rapport  de  ses  vitesses  dans  deux  milieux 
quelconques  est  précisément  le  rapport  inverse  des  indioei 
de  réfraction  de  ces'  milieux  ;  par  conséquent ,  la  plus 
grande  vitesse  a  lieu  dans  le  vide,  et  la  moindre  dans  le 
cbromate  de  plomb ,  qui  est  le  milieu  le  plus  réfringent. 
En  rapprochant  ce  résultat  du  précédent ,  on  voit  que, 
dans  le  même  milieu ,  la  lumière  a  toujours  la  même  vi- 
tesse, quelle  que  soit  la  route  qu'elle  suive  pour  y  arriver, 
et  les  réfractions  qu'elle  éprouve  dans  son  trajet* 

384.  Recherches  du  rapport  de  réfraction  deê  corps  ope^ 
ques,  —  Le  phénomène  de  la  réflexion  totale  dont  nous 
avons  parlé  a  conduit  Wollaston  à  un  procédé  ingénieux 
pour  déterminer  l'indice  de  réfraction  de  certains  corps 
opaques,  et  par  suite  leur  puissance  réfractive  et  leur  pour- 
voir réfringent. 

Concevons  un  prisme  rectangulaire  diaphane  oM 
(  fis*  ^7^) y  dont  l'une  des  faces  ad  soit  horizontale ,  et 
imaginons  qu'une  goutte  de  liquide  soit  immédiatement 
appliquée  contre  cette  face  en  /;  n  est  Findice  de  réfrac- 
tion du  prisme  et  /e'  celui  du  liquide  ;  vv  est  une  règle 
verticale  sur  laquelle  on  fait  glisser  un  voyant  ou  une 
plaque  percée  d'un  petit  trou  pour  regarder  dans  la  di- 
rection oe  et  dans  d'autres  directions  plus  ou  moins 
obliques.  Si  le  prisme  est  de  crown-glass,  dont  Findice 
aoit  de  i,535,  Fangle  limite  sera  40""  39',  et  par  consé- 
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qiient  le  rayon  qui  aurait  pénétré  parallèlement  à  ad  vien- 
drait tomber  sur  bd^  en  faisant  un  angle  de  90*  —  4^''  ^9' 
=  49^21',  et  ne  pourrait  sortir.  Ainsi,  en  regardant  par 
la  face  bd-^  on  ne  verra  aucun  des  objets  qui  sont  au  delà 
de  la  face  ad^  seulement,  par  réflexion  totale  sur  cette  face, 
on  pourra  distinguer  les  objets  qui  sont  au*devant  de  ab. 
Cest  en  effet  ce  que  Texpérience  confirme,  sur  tous  les 
points  de  ad  qui  ne  sont  pas  recouverts  de  liquide;  mais 
là  où  le  liquide  toucbe  le  verre  il  se  produit  un  autre  phé- 
nomène. La  lumière  qui-  vient  dans  diverses  directions, 
telles  que  li^  passe  dans  la  goutte  sans  éprouver  de  réflexion 
totale,  et  Fœil,  placé  dans  la  direction  de'  aperçoit  en  i  une 
tache  noire  comme  si  le  miroir  ad  était  percé  d'un  trou. 
Cependant,  à  mesure  que  Tœil  s'abaisse  vers  o,  pour  regar- 
der par  des  rayons  plus  obliques ,  la  goutte  paraît  moins 
noire,  et  enfin,  si  le  liquide  est  moins  réfringent  que  le  pris^ 
me^  il  arrive  qu  a  une  certaine  obliquité,  telle  que  oe^  par 
exemple,  la  goutte  disparaît  subitement,  et  la  fiaice  ad  fait 
partout  leffet  d'un  miroir  parfait.  C'est  en  mesurant  cette 
obliquité  de  disparition,  ou  l'angle  ov^  que  l'on  peut  dé* 
terminer  l'indice  n!  du  liquide  qui  mouille  le  prisme  en  /; 
en  effet,  cet  angle  étant  connu,  on  en  déduit  son  complé- 
ment oep:=za.  En  substituant  sa  valeur  et  celle  de  n  dans  la 
relation , 

sinfl 

sin  b         * 

on  en  déduit  l'angle  b-znp'ei^  et  par  suite  son  complément 
eiq  =  qiL  Or,  puisque  c'est  sous  cette  obliquité  que  la  goutte 
commence  à  disparaître ,  il  est  clair  que  le  rayon  li  est  le 
rayon  limite,  c'est-à-dire  celui  qui,  en  passant  dans  le  li- 
quide^  donne  un  rayon  émergent  parallèle  à  ad;  on  a  donc: 
sin  90**       /?.,,,        ,  ... 

-: — rr-  = 'f  J       d  OU      /I  =  /I  SIU  iw, 

sm  liq       n  ' 

On  peut  donner  une  autre  forme  à  cette  valeur  inconnue 
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de  n'  en  I  exprimant  directement  au  moyen  cle  l'angle  ob-- 
serve  e<^y  que  nous  désignerons  par  v.  On  aurait  alors  : 

n!^=Ln*—Co5.*v. 

Cette  formule  est  celle  qui  convient  aux  corps  diaphanes 
que  Ion  met  en  contact  avec  le  prisme  :  mais ,  quand  ces 
corps  sont  opaques,  Ton  se  sert  de  cette  autre  formule, 

Les  raisonnements  que  nous  avons  faits  pour  démontrer 
la  première  ne  s'appliquent  nullement  à  la  seconde,  et  s'il 
est  nécessaire  de  l'adopter  pour  les  corps  opaques  comme 
la  théorie  de  l'émission  l'indique ,  il  est  nécessaire  aussi 
de  trouver  dans  la  théorie  des  ondulations  des  raisonne- 
ments qui  la  justifient,  car  ceux  que  je  pourrais  donner  ici 
me  semblent  insuffisants. 

385.  De  la  puissance  réfractwe  et  du  pouvoir  réfringent. 
—  On  est  convenu  d'appeler  puissance  réfractive  d'une 
substance  le  carré  de  son  indice  de  réfraction  diminué  de 
Tunité,  ou  n* — i.  Cette  définition  n'est  pas  purement  arbi- 
traire comme  elle  le  paraît  d'abord  :  la  quantité  /i* — i  a 
reçu  un  nom  particulier,  parce  qu'elle  a  une  liaison  simple 
et  remarquable  avec  la  cause  de  la  réfraction  dans  le  sys- 
tème de  l'émission  ;  elle  est  Taccroissement  du  carré  de  la 
▼itesse  que  prend  la  lumière  en  passant  du  vide  dans  les 
diverses  substances;  car,  dans  ce  système,  on  est  inévita- 
blement conduit  à  supposer  que  la  lumière  augmente  de 
▼itesse  en  passant  dans  les  milieux  plus  réfringents.  Dans  le 
système  des  ondulations,  cette  même  quantité  dépend  des 
divers  degrés  de  condensation  de  Téther. 

La  puissance  réfractive  peut  être  évaluée  d'une  manière 
absolue  ou  d*une  manière  relative  :  par  exemple,  i,3a6  et 
0,785  sont  les  puissances  réfractives  absolues  du  verre  et 
de  leau,  ou  les  valeurs  de  /i"- — i  correspondant  à  ces 
substances;  mais,  en  divisant  le  premier  de  ces  nom- 
bres parle  second,  l'on  aurait  1,690,  qui  serait  la  puis- 
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sance  r^fraodye   du  verre  par  rapport  à  celle  de  l'ean. 

Le  pouvoir  réfringent  d*une  substance  est  le  quotient  de 
sa  puissance  réfractive  par  sa  densité*  Ainsi  le  pouvoir  ré- 
fringent du  verre  ordinaire  est  o,533,  et  celui  de  Teau 
0,785  ;  et,  si  Ton  voulait  évaluer  le  premier  par  rapport  au 
second,  c'est-à-dire  en  prenant  le  second  pour  unité,  il 
faudrait  diviser  o,533  par  0,785 ,  ce  qui  donnerait  0,679 
pour  le  pouvoir  réfringent  du  verre  rapporté  à  l'eau. 

Quand  une  substance  $e  dilate  ou  se  condense,  soit  par 
une  action  mécanique ,  soit  par  la  chaleur  ,  son  indice  de 
réfraction  change  ainsi  que  sa  densité;  mais  il  parait  que 
son  pouvoir  réfringent  reste  sensiblement  constant,  sous  la 
seule  condition  que  cette  substance  ne  passe  pas  à  Tétat 
gazeux,  car  nous  verrons  bientôt  que  dans  ce  cas  le  pou- 
voir  réfringent  éprouve  une  diminution  sensible. 

336,  Recherche  de  Vindice  de  réfraction  des  gazy  de  leur 
puissance  réfractive  et  de  leur  pou\foir  réfringent.  —  Pour 
déterminer  l'indice  de  réfraction  de  lair,  on  pourrait  faire 
passer  la  lumière  du  vide  dans  un  prisme  d*air  d'un  angle 
connu;  mais  lexpérience  inverse  offre  plus  de  facilités  :  on 
fait  passer  le  rayon  au  travers  d'un  prisme  vide  envii*onné 
d'air;  et  l'indice  de  réfraction  se  détermine  encoi'e  comme 
dans  les  solides  et  les  liquides,  c  est-à-dire  par  la  connab- 
sance  de  l'angle  réfringent  du  prisme,  de  l'incidence  delà 
lumière  sur  sa  première  face,  de  l'émergence  à  la  seconde  et 
de  la  déviation,  en  ajoutant  à  ces  données  la  température 
et  la  pression  de  l'air  environnant.  L'indice  de  réfraction 
de  l'air  une  fois  trouvé,  on  arrive  par  des  expériences  ana- 
logues à  l'indice  des  différents  gaz  pour  des  température$ 
et  des  pressions  connues.  Cette  question  délicate  et  impor- 
tante  a  été  traitée  par  MM.  Arago  et  Bipt  en  i8o5 ,  et  par 
Dulong  en  i8a5.  Nous  essayerons  seulement  de  donner 
ipi  une  analyse  des  procédés  qui  ont  été  employés  par  ces  ha- 
biles physiciens,  et  des  résultats  auxquels  ils  sont  parvenus. 
.  MM.  Arago  et  Biot  employaient  uïïprism$  à  gaz  qui  es( 
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représenté  vu  p»r  ra  haut  dans  la  figure  i8o.  Il  se  oomposa 
d'un  tube  de  verre  tt'  de  ao  à  3o  centimètres  de  longueur 
mr4  à  5  ^enUmètres  de  diamètre,  dont  les  deux  extrémités 
sont  d'abord  ooupées  en  sifflet,  suivant  les  directions  i/é^ 
Vf  y  et  ensuite  recouvertes  et  fermées  hermétiquement  par 
des  lames  de  verre  à  faces  parallèles*  L  angle  que  ces  lames 
forment  entre  elles  est  langle  du  prisme;  il  doit  être  très* 
grand  à  cause  de  la  faible  réfringence  du  gaz  :  dans  l'ap* 
pareil  de  MM.  Arago  et  Biot,  il  était  de  143^7' a8".  Au 
milieu  de  la  longueur  du  tube,  et  parallèlement  aux  faces 
du  prisme,  on  pratique  deux  ouvertures  opposées  potir 
introduire  ou  enlever  à  volonté,  au  moyen  d*une  machine 
pneumatique,  le  gaz  que  Ton  veut  soumettre  à  l'expérience, 
(.es  petits  tubes  qui  sont  scellés  dans  ces  ouvertures  sont 
munis  de  robinets  convenables,  et  communiquent  à  un 
baromètre  qui  donne  à  chaque  instant  la  pression  du  gaz 
intérieur.  •• 

Supposons  que  le  prisme  soit  vide,  que  son  arête  soit 
verticale ,  et  qu il  ait  été  disposé  pour  lexpérience  en  un 
Ueu  d'où  Ton  puisse  apercevoir  une  mire  t rès -éloignée  (^. 
180)  :  l'observateur,  placé  en  o,  verra  une  image  directe 
ol  de  cette»mire,  et  une  image  réfractée  Qe\  langie  loc  sera 
la  déviation;  cetaitgle  devra  être  observé  avec  une  grande 
exactitude,  car  il  s'élèvera  seulement  à  5  ou  6  minutes;  aveo 
cette  donnée  et  Tangle  réfringent  du  prisme,  on  pourra 
trouver  Tindice  de  réfraction  par  la  formule  précédente  si 
Ton  a  choisi  la  position  du  minimum  :  seulement  il  faudra 
faire  les  corrections  nécessaires,  soit  à  cause  de  Tair  qui 
reste  daps  le  prisme,  soit  à  cause  dudé£iut  de  parallélism* 
des  lames  qui  en  forment  les  faces. 

Par  des  expériences  précices  et  souvent  répétées^  MM.  Biot 
et  Arago  ont  établi  qu  a  la  température  de  o,  et  sous  la  pres- 
sion de  o'",76;  Fiodice  de  réfraction  de  l'air,  par  rapport  au 
vidç  absolu,  est  de  i,oooa94>  et  sa  puissance  réfractive  est 
par  conséquent  p,qoo588*  Ce  résultat  se  trouve  parfaite** 
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ment  conforme  à  celui  que  Delambre  avait  déduit  des  re- 
fractions astronomiques. 

L'indice  de  réfraction  de  Tair  une  fois  connu ,  on  fait 
passer  dans  le  prisme  les  gaz  que  Ton  veut  soumettre  à  Tex- 
périence,  et,  après  avoir  observé  la  déviation  qu'ils  produi- 
sent, il  reste  à  faire  les  calculs  convenables  pour  en  déduire 
soit  les  indices  de  réfraction,  soit  les  puissances  réfractives. 
MM.  Arago  et  Biot  ont  soumis  à  rexpérience  l'air,  l'oxy- 
gène, l'hydrogène,  l'azote,  l'ammoniaque,  l'acide  carboni- 
que et  l'acide  hydrochlorique  ;  et  ils  ont  établi  ce  principe 
fondamental ,  que  les  puissances  réfractives  d'un  gaz  sont 
proportionnelles  à  sa  densité,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
que  le  pouvoir  réfringent  d*un  gaz  est  constant  à  toute  teni'- 
pérature  et  à  toute  pression.  Ce  principe  est  encore  vrai , 
quand  les  gaz  se  mélangent  d'une  manière  quelconque, 
c'est-à-dire  que  la  puissance  réfractive  d'un  mélange  est 
égale  à  la  somme  des  puissances  réfractives  de  ses  éléments. 
Mais  nous  allons  voir,  d'après  les  recherches  de  Dulong, 
que  toutes  les  fois  que  les  gaz  se  combinent,  la  puissance 
réfractive  du  produit  cesse  d'être  égale  à  la  somme  des 
puissances  réfractives  des  composants. 

Dulong  s'est  principalement  proposé  de  comparer  en- 
tre elles  les  puissances  réfractives  des  gaz  à  la  même  tem- 
pérature et  sous  la  même  pression ,  et  l'artifice  ingénieux 
qu'il  a  employé  pour  y  parvenir  lui  a  permis  de  donner  à  ses 
résultats  un  degré  d'exactitude  véritablement  inespéré  dans 
des  recherches  aussi  délicates.  Cet  artifice  consiste  à  donner 
aux  différents  gaz  une  densité  telle  qu'ils  impriment  tous 
•gcactement  la  même  déviation  à  la  lumière;  pour  cela,  un 
prisme  analogue  au  précédent,  ayant  un  angle  de  i45''  en* 
viron,  communique  à  un  réservoir  r{^fig.  179),  dans  lequel 
on  peut  d'une  part  faire  le  vide  au  moyen  de  la  machine 
pneumatique ,  et  de  l'autre  introduire  un  gaz  quelconque 
en  variant  à  volonté  les  pressions.  L'on  fait,  par  exemple, 
une  première  expérience  en  introduisant  dans  le  prisme 


Digitized  by 


Google 


CHAP.  II.  —  REFRACTION  DE  LA  LUMIERE.    189 

de  lair  sec  sous  la  pression  ordinaire  et  à  une  température 
connue;  avec  une  bonne  lunette  placée  à  quelque  distance, 
on  regarde  Timage  d'une  mire  éloignée  réfractée  au  travers 
du  prisme;  cela  fait,  on  fixe  la  lunette  dans  cette  position, 
on  vide  le  prisme  bien  complètement,  sans  le  déranger,  et 
Ton  j  introduit  un  autre  gaz,  de  l'acide  carbonique,  par 
exemple,  en  variant  la  pression  jusqu'à  Tinstant  où  l'image 
réfi*actée  de  la  mire  vient  tomber  de  nouveau  sous  le  fil  de 
la  lunette.  La  température  étant  restée  la  même,  supposons 
que  la  pression  de  Facide  carbonique  dans  le  prisme  soit 
alors  de  0,498  :  sous  cette  pression,  l'acide  carbonique  dé- 
viant la  lumière  autant  que  l'air  à  0,76,  il  est  évident  qu'il 
a  le  même  indice  de  réfraction  et  la  même  puissance  ré- 
fracti^e,  et,  puisque  les  puissances  réfractives  sont  propor- 
tionnelles aux  densités ,  on  aura  : 

1  :  a:  :  :  0,498  :  0,76  ; 

d'où  a:=  i,5a6,  qui  sera  la  puissance  réfractive  de  l'acide 
carbonique  sous  la  pression  de  0,76  et  à  la  même  tempé- 
rature que  l'air. 

Par  des  expériences  analogues  sur  tous  les  gaz  simples 
ou  composés,  on  obtiendra,  comme  on  le  voit,  leurs 
puissances  réfractives  relativement  à  l'air  au  moyen  d'une 
simple  proportion. 

Les  résultats  de  Dulong  sont  contenus  dans  le  tableau 
suivant  : 


TABLBàU  DES  PUnSÀHCI»  RéPlACnVES  DBS  GAZ  ET  Dl  LBUBS  IMDICEI  DB 
BÉFBACnOM  à  0**  ET  0"  ,76. 

Pniss.  réflract.    Puissances  Indices 

NomB  des  gaz.  par  rapport        réfract.  de 

à  rair.         absolues.  réfraction. 

Air  atmosphérique 1,000  0,000589  1,000294 

Oiygène 0,924  0,000544  1,000272 

Hydrogène 0,470  0,000277  1 ,000138 

Azote •....       1,020  0,000601  1,000300 

Ammoniaque 1»309  0,000771  1,000385 
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Puiss.  réfract  Puissances  ladloes 

Nom  (les  gaz.  par  rapport  rérra^t.  de 

à  Pair*       '  absolues^  réfraciioD. 

Acide  carbonique* 1,526  0,000899  1,000449 

Chlore 2,623  0,001545  1,000772 

Acide  hydfochloriqner...  1,527  0,000899  1,000449 

Oxyded'aiote 1,710  0,001007  l/)005oa 

Gaznitreux 1,030  0,000606  1^00303 

Oxyde  de  carbone 1 , 1 57  0,00068 1  1 ,000340 

cyanogène 4,832  0,00 1 668  i  ,OOOà34 

Ga*  déifiant 2,302  0,001 360  1,000678 

Gaz  des  marais 1 ,504  0,000886  1,000443 

Êther  murialique 3,720  0,002191  1,001095 

Aoide  hydrocyaniqde....  l,63i  0,000903  1,00045! 

Gaa   oxy-chjoro-arb d|9dO  0,002318  1,001159 

Acide  sulfureux... 2,260  0,001331  1,000665 

Hydrogène  sulfuré 2,187       '    0,001288  1,000644 

Éther   sulfuriqoe 5,197  0,003061  1,001.^5 

Soufre  carburé. 5,1 10  0,003010  1^00150 

Hydrogène  protophosph..  2,682  0,001579  1,000789 

Les  nombres  de  la  première  colonne  sont  le  résultat  di- 
rect de  Texpérience;  en  les  multipliant  par  0,000689,  qui 
exprime  la  puissance  réfrâctive  de  Tair,  on  obtient  les  nom- 
bres de  la  deuxième  colonne  ^  ou  n* — i)  ensuite,  pour 
obtenir  les  indices  de  réfraction ,  il  suffit  d'iyouter  l'unité 
et  d'extraire  la~  racine  carrée* 

En  comparant  ces  nombres  ^  on  en  peut  tirer  les  consé- 
quences suivantes  : 

i"  On  ne  découvre  aucun  rapport  entre  les  nombres  qui 
représentent  les  puissances  réfractives  des  gaz  et  ceux  qui 
représentent  leurs  densités  ;  car  ces  nombres  croissent  tan- 
tôt dans  un  même  ordre,  tantôt  dans  un  ordre  inverse. 

2**  La  puissance  réfrâctive  d'un  mélange  est  égale  à  la 
somme  des  puissances  réfractives  de  ses  éléments.  Par  exem- 
ple, l'air  étant  composé  de  0,21  d'oxygène  et  0,79  d'azote, 
on  trouve  que  la  somme  des  puissances  réfractives  des  élé- 
ments est  0,99984  )  qui  diffère  très-peu  de  l'unité.  M«  Du- 
long  a  £ût  aussi  des  expériences  directes  sur  plusieurs 
mélanges  artificiels ,  pour  vérifier  ce  résultât  qui  servait  de 
principe  à  ses  rechercUes. 
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3^  La  puissance  réfractive  d*un  composé  gazeux  est 
tantôt  plus  petite ,  tantôt  plus  grande  que  la  somme  des 
puissances  réfractives  des  composants.  Cest  en  effet  ce  qui 
résulte  du  tableau  suivant,  dans  lequel  la  première  colonne 
représente  les  puissances  réfractives  obseryéeS)  et  la  se- 
conde les  puissances  réfractires  calculées  d  après  les  élë- 
ttents  constitutifs  y  en  tenant  compte  des  condensations 
qu'ils  éprouvent. 

PtJISSAlfCES    RÊFRACTfYES  DES  FLUIDES  ÉLASTIQUES  COMPOSÉS. 

La  puissance  réfractire  de  Tair  n  i. 

Noms  Paiss.  réfract.  Pniss.  réfr.  Excès  de  Tobs. 

des  gaz.  observées.  calculées.  sur  le  calcul. 

Ammoniaque 1,309  1,216  +    0,093 

Oxyde  d'aaBole 1,710  1,4S3  4-    0>^^* 

GazDitreux 1,030  0,973  +    0,058 

Eau 1,000  0,933  4-    0>0<^7 

Gaz  cblor.-oxy-carb 3,936  3,784  +    0,015 

tUwr  muiiatique. 3,720  3,S19  ^    0,099 

Acide  bydrocyanique. 1,621  1/51  •*•    0,130 

Adde  carbonique 1 ,526  1 ,629  —    0,093 

Adde  hydfochlof Iqne 1 ,527  1 ,547  —    0,020 

Les  différences  sont  trop  sensibles  pour  qu'on  puisse  les 
attribuer  à  des  erreurs  d  observation^  et  il  est  impossible  de 
supposer  qu  elles  tiennent  à  un  défaut  de  pureté  dans  les 
gati,  parce  que  Ton  connaît  l'habileté  de  Dulong  et  ht 
scrupuleuse  exactitude  qu'il  apporte  dans  ses  préparations. 

4^  Le  pouvoir  réfringent  d'une  substance  à  l'état  liquide 
ttt  plus  grand  que  le  pouvoir  réfringent  de  ta  même  subs<> 
tance  à  Tétat  gazeux.  Ce  principe ,  qui  avait  été  autrefois 
établi  «ur  des  expériences  directes  par  MM.  Arago  et  Petit 
(^«/i.  de  Chim.  et  de  Phjrs,^  ^  I  ?  P*  ')>  «e  trouve  de  nou*- 
teao  confirmé  par  les  résultats 'de  Dulong.  En  effet,  le 
pouvoir  réfringent  du  caribure  de  soufre  par  rapport  à  Vair 
est  égal  à  sa  puissance  réfractive  par  rapport  à  Tair^ 
5,179,  cKviaée  par  sa  densité  a,6449  ^^  q^t  donne  i^pS^;  le 
carbure  de  soufre  liquide  a  une  densité  t^aSA^  et  son  indice 
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de  réfraction  est  19678;  sa  puissance  rëfiracttve  absolue  est 
donc  1,8169  et  son  pouvoir  réfringent  absolu  i,438.  Mais 
lair  ayant  une  puissance  réfractive absolue  de  0,0005889  et 
une  densité  par  rapport  à  Teau  de  0,001299,  son  pouvoir 
réfringent  absolu  est  o,453.  Par  conséquent  le  pouvoir  ré- 
fringent du  carbure  de  soufre  liquide  par  rapport  à  lair 
est  1,438  divisé  par  o,453  ou- 3, 176.  Ainsi  le  carbure  de 
soufre  a  un  pouvoir  réfringent  plus  grand  que  3  à  Tétat 
liquide ,  et  plus  petit  que  2  à  1  état  gazeux. 

LENTILLES. 

387.  Propriétés  générales  des  lentilles.  Les  lentilles  sont 
des  corps  diaphanes,  qui  ont  la  propriété  d'augmenter  ou 
de  diminuer  la  convergence  des  faisceaux  de  lumière  qui 
les  traversent. 

Nous  ne  devons  étudier  ici  que  les  lentilles  spkériques, 
c'est-à-dire  celles  dont  les  surfaces  sont  des  plans  ou  des 
sphères,  parce  qu  elles  sont  à  peu  près  les  seules  qui  entrent 
dans  la  composition  des  divers  instruments  d'optique  ;  au 
reste,  les  lentilles  elliptiques  y  paraboliques,  cylindriques  ^  etc., 
présentent  des  résultats  analogues. 

En  combinant  de  toutes  les  manières  possibles  les  sur- 
faces planes  et  sphériques,  on  ne  peut  former  que  six  len- 
tilles différentes. 

La  première  (fig.  181)  est  la  lentiUe  bi-conuexe,  formée 
de  deux  surfaces  sphériques,  convexes,  dont  les  rayons  sont 
égaux  ou  inégaux. 

La  deuxième  {/ig.  183)  eat  la  lentille  plan^convexe. 
,  La  troisième  {fig.  i83)  est  le  ménisque  convergent;  elle 
est  formée  par  deux  surfaces  sphériques,  Tune  concave  et 
Fautre  convexe ,  le  rayon  de  la  première  étant  plus  grand 
que  le  rayon  de  la  seconde. 

La  quatrième  {/ig.  i84)  est  la  lentille  bi^concoi^. 

La  cinquième  {fig.  i85)  est  la  lentiUe  planrconcave^ 
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La  sixième  enfin  {fig.  i86)  est  le  ménisque  divergent;  elle 
est  formée  par  deux  surfaces  sphériques,  Tune  concave  et 
lautre  convexe,  le  rayon  de  la  première  étant  plus  petit 
que  le  rayon  de  la  seconde. 

Les  trois  premières  sont  à  bords  tranchants  et  conver^ 
gentes. 

Les  trois  dernières  sont  à  bords  larges  et  diî^rgentes* 

l^aace  d'une  lentille  est  la  ligne  mathématique  c&  qui 
joint  les  deux  centres  de  courbure  de  ses  deux  surfaces  ; 
pour  les  lentilles  plan-concaves  et  plan-convexes.  Taxe  cp 
est  la  perpendiculaire  abaissée  du  centre  de  courbure  sur 
le  plan. 

Pour  démontrer  que  les  lentilles  ont  des yi^^'erf,  réels  ou. 
virtuels,  nous  prendrons  d  abord  une  lentille  d'une  épais- 
seur indéfinie  tournant  sa  convexité  vers  un  point  lumi- 
neux s^  situé  sur  son  axe.  Soit  sd{fig.  187)  un  rayon  inci- 
dent, cdh.  normale  au  point  d'incidence,  et  dt  le  rayon 
réfracté  qui  vient  couper  l'axe  au  point  /;  désignons  par  Xj 
Yy  jz,  les  angles  qui  ont  leurs  sommets  aux  points  Sy  c,  f, 
et  qui  s'appuient  sur  lare  ad;  par  byr^m,  les  distances  de 
ces  points  au  point  a,  c'est-à-dire  as,  acj  at;  enfin,  par  p  et 
y,  les  angles  d'incidence  et  de  réfraction  sdp  et  cdt.  Tous 
ces  angles  sont  supposés  assez  petits  pour  qu'on  puisse  les 
prendre  pour  leurs  sinus  ou  pour  leurs  tangentes,  et,  en 
représentant  par  n  l'indice  de  réfraction  de  la  substance  de 
la  lentille,  il  est  facile  de  voir  que  l'on  a  d'abord: 
sin.pz=.  nsin.  q  ou  p=z  nq; p-=2a:  +  x;yz=zz  +  q. 

En  éliminant /?  et  q  au  moyen  de  ces  trois  relations,  l'on 
obtient: 

X  +  nz-=zy  (n  —  i), 

qui  devient 

ad  ^   n.ad      ad.          .^               1        n       ;i— l 
-T-H =— (« — 1)     ou     tH —  = y 

0  m  r  ^  ^  0       m  r 

lorsqu'on  substitue  les  tangentes  au  lieu  des  an^^es,  pub- 
n.  i3 
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que  Tare  ud  peut  être  considéré  comme  une  ligne  droite 
perpendiculaire  à  as. 

Ce  résultat  étant  indépendant  des  angles  d  mcidence  et 
de  réfraction,  il  en  résulte  que  sous  les  conditions  que  nous 
avons  admises»  tous  les  rayons  émanés  du  point  s,  qui  tom- 
bent sur  la  lentille,  vont  ensuite  après  la  réfraction  se  cou- 
per au  même  point  f  de  l'axe  à  une  distance  m.  Il  y  a  donc 
là  un  foyer  par  réfraction,  et  ce  foyer  sera  réel  s'il  est  réel- 
lement le  point  de  concours  des  rayons,  et  ^virtuel  s'il  est 
seulement  le  point  de  concours  de  leur  prolongement. 

Il  paraît  facile  de  discuter  la  formule  précédente  dans 
toute  sa  généralité,  mais,  pour  en  faire  mieux  apprécier  les 
résultats ,  nous  la  discuterons  en  supposant  que  la  lentille 
soit  de  verre  :  alors,  n  étant  égal  à  f ,  cette  formule  devient: 

!<"  Pour  £= 00  ,  on  a  /»  =:  3r>  c'est-à-dire  que  si  le  point 
lumineux  est  à  l'infini,  ou  si  les  rayons  incidents  sont  paral- 
lèles à  l'axe,  le  point  de  concours  a  lieu  à  une  distance  qui 
est  triple  du  rayon  de  courbure  de  la  lentille.  De  plus,  la 
valeur  de  m  étant  positive,  le  foyer  est  réel, 

a**  Pour  6  =3  2r,  on  a  m  =  00  ;  c'est-à-dire  que  le  point 
lumineux  se  rapprochant  depuis  l'infini  jusqu'à  ar,  le  foyer 
s*éloigDe  depuis  3r  jusqu'à  l'infini, 

3**  Pour  b  <  sr,  on  a  pour  m  une  valeiur  nég€Uitfâi 
c'est-à-dire  qu'alors  le  foyer  est  "virtuel^  la  lentille  n'est  plus 
assez  efficace  pour  rendre  ses  rayons  convergents  dans  son 
intérieur;  ils  restent  alors  divergents,  et  c'est  leur  prolon- 
gement qui  va  concourir  sur  l'axe,  mais  en  dehors  de  la 
lentille  et  au  delà  du  point  Sy  comme  il  est  facile  de  le  voir. 

4"  Si  l'on  donne  à  b  des  valeurs  négatives,  cela  signifie 
que  les  rayons  incidents  sont  déjà  en  état  de  convergence, 
et  les  valeurs  que  l'on  en  déduit  pour  m  donnent  le  nou- 
VMH  poiftt  fte  eon vergenct  plus  reproché  que  k  réfraclKMi 
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leur  donne  dans  Tintérieur  de  la  lentille;  on  peut  le  véri- 
fier par  des  applications  numériques  ou  par  des  construc- 
tions graphiques» 

Nous  avons  trouvé  la  formule  précédente  en  supposant 
la  lentille  convexe  du  coté  du  point  lumineux  ;  mais  il  est 
facile  de  voir,  par  une  construction  directe^  que,  pour  l'ap- 
pliquer à  une  lentille  concave,  il  suffit  de  changer  le  signe 
de  r,  en  conservant  la  condition  que  les  valeurs  positives 
de  m  indiquent  ses  foyers  réels. 

Ces  principes  posés,  nous  pouvons  examiner  maintenant 
ce  qui  arrive  aux  lentilles  ordinaires,  à  deux  surfaces  cour- 
bes, dont  1  épaisseur  peut  être  négligée. 

Soit  un  point  lumineux  s  {fig,  i88)  situé  sur  Taxe  d'une 
lentille  bi-convexe  ;  si  cette  lentille  avait  une  épaisseur  in- 
définie, la  distance  b'  du  point  de  concours  des  nycws  in- 
cidents serait  donnée  par  la  formule 

1    .  n       n  —  X 

b  +  V^-^T' 

byTietr  étant  les  mêmes  que  tout  àTheure;  mais,  presque 
aa  sortir  de  la  première  surface,  les  rayons  réfractés  vont 
rencontrer  la  deuxième  pour  passer  du  verre  dans  Tair,  et 
kar  nouveau  point  de  concours  aura  lieu  à  une  distance  m 
donnée  par  la  formule 

m' 

dans  laquelle  /  est  le  rayon  de  courbure  de  la  deuxième 
surface,  et  n'  Findice  de  réfraction  du  veiTe  par  rapport  à 

l'air,  en  sorte  que  n'  =  -;  ^ur  quoi  il  faut  faire  remarquer 

^e  le  premier  terme  est  ici  affecté  du  signe  moine,  parce 
^e  y  a  nécessairement  des  valeurs  de  signes  contraires , 
lorsqu'on  le  considère  par  rapport  à  fat  première  ou  par 
rapport  à  la  deuxième  surface  de  la  lentille. 
En  éliminant  b'  entre  ces  deux  équations  ^  et  en  mettant 

i3. 
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-  au  lieu  de  ri.  on  arrive  à  la  relation  suivante  : 

1       1  _/»— 1       n—i 
l'^  m~      r     ^     /     ^ 

qui  donne  m  au  moyen  de  b^  r,  r  et  n  :  suivant  que  la  va- 
leur de  m  est  positive  ou  négative,  le  foyer  est  réel  ou  vir- 
tuel. 

Si  Ton  suppose  £=râo  ,  et  si  l'on  désigne  par  y*  la  valeur 
correspondante  de  ut,  il  en  résulte 

1 n  —  i /i  — 1 

Cette  valeur  dey*,  ou  la  distance  focale  des  rayons  paral- 
lèles, est  ce  que  Ton  appelle  la  distance  focale  principale 
d'une  lentille.  On  est  alors  conduit  aux  deux  équations 

.._  rr'  j_ 1  _  1 

•^— (/i  — !)(/— r/     m'—f       b^ 

qui  renferment  toute   la   théorie  des  lentilles* 

En  discutant  la  première,  il  est  facile  de  voir  que  la  va- 
leur de  /est  toujours  positive  pour  les  lentilles  convergentes, 
et  toujours  négative  pour  les  lentilles  divergentes;  d*où  il 
suit  que  \e  foyer  principal  est  réel  pour  les  premières ,  et 
virtuel  pour  les  dernières.  En  effet. 

Lentille  bi-convèxe,  r=-h,r= — x^+ 
Plan-convexe,  r==+,  r'=:oo  f=^+ 

Ménisque  convergent,r=+i  /^=4-^^=+parcequer^  >  r 
Lentille  bi-concave,  r= — ,r^=+jy==— . 
Plan-concave,  r=, — ,  r'=oo  Ji=z — 

Ménisque  divergent,  /t= — ,/:=: — yf=^ — parcequer'>>' 
Quant  aux  valeurs  absolues  de  f  il  est  facile  de  les  cal- 
culer, lorsqu'on  connaît  r,  r'et/i.  Réciproquement,  /et  a 
étant  donnés,  on  peut  déterminer  le  rapport  des  deux  rayons 
de  courbure. 
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En  discutant  la  seconde  des  équations  précédentes ,  on 
voit  que 

i=oo  donne  m:=if 

*==/*               m=oo 
*=^  m / 

résultat  qa*il  est  facile  d'interpréter  d*après  ce  que  nous 
avons  dit  précédemment  à  Foccasio'n  des  miroirs ,  et  qu'il 
est  facile  aussi  de  vérifier  par  Vexpérience,  soit  au  moyen 
de  la  lumière  solaire ,  soit  au  moyen  de  la  ludiière  d'une 
bougie. 

Dans  ce  qui  précède  nous  n'avons  considéré  que  des 
points  lumineux  situés  sur  Taxe  de  la  lentille,  mais  nous 
aUons  laire  voir  que  les  mêmes  formules  s'appliquent  aussi 
aux  points  qui  sont  situés  hors  de  l'axe,  sous  la  condition 
que  les  aj:es  secondaires  correspondants  ne  fassent  que  des 
angles  très-petits  avec  l'axe  principal.  On  ^appelle  axe  se« 
condaire  la  ligne  menée  par  le  centre  de  la  lentille  et  par 
un  point  quelconque,  pris  hors  de  l'axe  principal.  Soit  s 
[Jig.  189)  un  point  lumineux,  sat  l'axe  secondaire  corres- 
pondant, ^^et  sd  des  rayons  arrivant  à  la  lentille  et  ré- 
fractés par   elle,    tous  ces  rayons  viennent  concourir  au 
niéiqe  point  t  de  l'axe  secondaire,  et  les  distances  as  et  a/, 
que  nous  désignerons  par  b  et  m,  sont  liées  entre  elles  par 
la  relation  : 

b-^m-r 

/étant  la  distance  focale  principale  de  la  lentille.  En  effet, 
rapportons  les  points  ^  et  f  en  s"  et  if' ,  en  sorte  que  l'on 
ait  aussi  as"z=ihyai*z=im^  les  triangles  a^j",  atf  pourron^l 
alors  être  considérés  comme  des  triangles  rectangles  en  j" 
et  en  f.  Considérons  le  rayon  incident  $d  et  son  rayon  émer- 
gent dt  :  soient  /  et  i  les  points  où  ils  coupent  l'axe,  h  et  ni 
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lea  distancei  correspondantes  as*  etaff^  cei  distanocs  sont 
éyideniment  soumises  à  Tëquation  : 

et,  si  la  première  équation  est  vraie  ^  comme  nous  l'avons 
admis,  il  en  résultera  : 

Or,  il  est  facile  de  voir  que  cette  équation  est  en  effet 
exacte ,  car  en  désignant  par  v  Tangle  des  deux  axes,  par 
:^  et  z'  les  angles  ds'a,  dtfa,  ou  a 

,      ad  ,         s^  I  ti     ^ 

tangar=:-gr;    tangar=j— ^;    tang  z  =^jr:^, 

tang  z'=:  — ,;     tang  v=.    -^\        tang  ti  =    ^, 

,,  .    tangj/      m[,     tan^j/  h     .     tang  s" m 

tang  4'       6''     tangv         b-^b'^     tang  v       jw' — m 

En  égalant  les  deux  valeurs  de  '  ^'^  qui  r4ulteni  de 
ces  trois  dernières  équations,  Ion  a 

h{m'^m)      m'       1.    ^      I    .  1         i    .    1 

m{b^b')='T'  ^^"  6+^=?+;;?' 

ce  qui  démontre  l'exactitude  d^  Féquatlon 

appliquée  à  l'axe  secondaire  sat. 

Le  champ  de  la  lentille  est  mesuré  par  l'angle  que  peu» 
veut  faire  les  axes  secondaires  sans  cesser  de  donner  des 
images  suffisamment  exactes. 

Tandis  q^xeXouiferture  delà  lentille  est  l'angle  sous  lequel 
elle  est  vue  du  fojer  principal  »  oet  angle  ne  peut  pas,  en 
général^  dépasser  10  ou  1 2\  Quand  cet  angle  est  plus  gnuMlf 
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il  j  a  mierraiion  de  sphérieUe^  c'e8t^à«dir«  que  les  rayons 
qui  tombent  vers  les  bords  de  la  lentille  ne  concourent  plus 
exactement  avec  ceux  qui  passent  près  du  centre. 

Il  rësuks  de  ce  qui  précède  qu'un  objet  si*  {Jig,  190), 
foi  serait  compris  dans  le  champ  de  la  lentille  et  placé  sur 
la  soriàoe  dune  sphère  ayant  son  centre  en  a,  donnerait 
noe  image  renversée  très-nette  sur  la  surface  Uf  d'une  autre 
sphère  ayant  le  marne  centre.  Ainsi)  les  objets  font  des 
images  au  foyer  des  lentilles  comme  au  foyer  des  miroirs  ^ 
et,  vus  du  centre  optique  de  la  lentille,  l'image  et  )  objet 
sont  vus  sous  le  même  angle.  Soit  1;  cet  angle,  g  et  g*  les 
grandeurs  absolues  de  l'objet  et  de  son  image^  il  est  facile 
de  Toir  que  Ton  a  : 

^^ismtang'v^    d'où    ^ ss r;~r<taikg ii. 

Lorsque  les  objets  sont  très-^éloignés^  b  est  très-grand  par 
rapport  à  /*!  et  la  formule  devient 

Ainsi,  Tangle  moyen  du  soleil  étant  de  Si',  son  image  a 
9  millimètres  au  foyer  d'une  lentille  de  i  mètre  de  distance 
focale  principale. 

Quand  les  objets  ne  sont  pas  très-éloignés,  on  peut  rem* 

placer  tang.  v  par  sa  valeur  ^,  et  la  fonr.ule  devient  : 

n  serait  inutile  de  chercher  ici  les  {ojets  des  lentilles 
cylindriques^  nous  avons  seulement  représenté  une  de  ces 
lentilles  dans  la  figure  19a  pour  montrer  que  l'image  d*un 
^iscean  parallèle  est  sensiblement  une  ligne  droite  paral- 
lèle à  Taxe  du  cylindre* 

388.  LenUUes  de  Frein$L  -**  Fresnd  est  parvenu  à  cons- 
tmire  de»  lentilles  de  diverses  formes  att  moyen  desquelles 
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la  lumière  des  phares  est  projetée  sur  la  mer  à  la  distance 
de  douze  ou  quinze  lieues,  avec  assez  d*éclat  pour  indiquer 
aux  navigateurs  leur  position  précise ,  et  signaler  ainsi  les 
écueils  ou  les  dangers  de  la  côte.  Cette  application  a  une 
si  haute  importance ,  et  elle  a  été  faite  avec  tant  de  succès , 
qu'il  nous  a  semblé  nécessaire  d'en  donner  ici  une  idée, 
La  figure  ipS  représente  une  lentille  annulaire  coupée  par 
le  milieu  ;  elle  se  compose  du  segment  de  sphère  a  au- 
tour duquel  on  dispose  plusieurs  anneaux  b^c^dy  dont  on 
voit  la  coupe  b\c\d  {fig.  i94)«  La  figure  courbe  de  ces 
anneaux  est  calculée  pour  que  chacun  d'eux  ait  le  même 
foyer  f  que  le  segment  a\  en  sorte  qu'un  fanal  étant  placé 
en  y*,  toute  la  lumière  émise  sur  la  lentille  par  chaque  point 
forme,  après  l'avoir  traversée,  un  large  faisceau  qui  est 
presque  parallèle,  car  il  le  serait  rigoureusement  si  tous  les 
points  lumineux  du  fanal  pouvaient  être  rigoureusement  à 
la  distance  focale  principale.  L'affiaiiblissement  de  l'intensité 
n'ayant  lieu  qu'à  raison  de  la  divergence  des  rayons  d'un 
même  faisceau,  et  à  raison  aussi  de  la  divergence  des  axes 
des  difTërents  faisceaux,  il  en  résulte  qu'il  est  ici  peu  consi- 
dérable, et  qu'on  peut  éclairer  par  conséquent  à  une  dis- 
tance très-grande.  On  pourrait  croire  au  premier  abord  que 
des  lentilles  ordinaires  donneraient  le  même  avantage  ;  mais, 
comme  nous^' l'avons  remarqué,  les  lentilles  ordinaires  ne 
peuvent  avoir  qu'une  ouverture  de  la  ou  iS"*,  tandis  que 
les  anneaux  de  la  lentille  de  Fresnel  sont  calculés  pour  que 
son  ouverture  puisse  atteindre  plus  de4o  degrés;  ces  len« 
tilles  ramènent  donc  dans  la  même  direction  neuf  fois  plus  de 
lumière,  sans  compter  qu'étant  beaucoup  plus  minces,  elles 
en  absorbent  beaucoup  moins.  C'est  d'après  ces  principes, 
maïs  en  variant  les  formes  des  verres  réfringents,  et  en  leur 
imprimant  des  mouvements  de  rotation  réguliers,  que  Fres- 
nel  a  fondé  un  nouveau  système  d'éclairage  dont  la  supé- 
riorité est  maintenant  reconnue  par  toutes  les  puissances 
maritimes  de  l'Europe.  Nous  indiquerons  seulement  la  cons-. 
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tmctjon  des  feux  de  ports  et  celle  des  feux  toumanU  du 
premier  ordre.  La  figure  196  représente  nn  feu  de  port.loL 
lumière  est  donnée  par  une  lampe  d'Argant  qui  bràle  4S 
grammes  d*hnile  à  l'heure;  la  mèche  a  deux  centimètres  de 
diamètre,  et  la  flamme  S  centimètres  de  hauteur.  Tous  les 
rayons  sont  ramenés  dans  la  direction  horizontale,  soit  par 
réfraction,  soit  par  réflexion.  Le  système  réfringent  se  com- 
pose de  cinq  anneaux  superposés  n ,  dont  la  surfiice  exté- 
rieure a  une  courbure  convenable,  et  le  système  réfléchis- 
sant se  compose  de  huit  anneaux  prismatiques  p^  cinq  en 
haut  et  trois  en  bas,  taillés  et  disposés  de  telle  sorte  que  la 
lumière  éprouve  sur  leurs  grandes  faces  une  réflexion  to- 
tale, tandis  quelle  entre  et  sort  par  les  autres  Ëices  sous 
une  petite  obliquité.  Par  cette  combinaison ,  toute  la  lu- 
mière est  ramenée  dans  une  couche  presque  horizontale  et 
d  une  petite  épaisseur,  elle  se  projette  avec  le  même  éclat 
vers  tous  les  points  de  Thorizon.  Mais,  par  un  système  ad- 
ditionnel mobile,  qui  est  représenté  en  m  sur  l'élévation  et 
sur  le  plan  (y^.  197),  Fresnel  produit  des  éclats  périodi- 
ques qui  se  renouvellent  régulièrement,  par  exemple,  trois 
fois  par  minute.  Ce  système  mobile  se  compose  de  deux 
lentilles  cylindriques  verticales  supportées  par  le  plateau  z, 
qui  est  mis  en  mouvement  par  un  poids  au  moyen  des  en- 
grenages^; le  plateau  lui-même  repose  sur  des  galets^ 
qui  empêchent  les  frottements  ;  les  lentilles  m  ont  aussi 
leur  foyer  au  milieu  de  la  flamme,  et,  par  leur  construc- 
tion, chacune  d'elles  ramène  dans  un  seul  ûiisceau  parallèle 
une  portion  considérable  dé  la  lumière.  Ainsi,  il  y  a  deux 
segments  de  l'horizon  qui  sont  beaucoup  plus  éclairés  que 
le  reste  ;  l'observateur  qui  se  trouve  sur  un  de  ces  points 
reçoit  une  vive  lumière,  mais,  la  lentille  qui  lui  donne  cet 
éclair  continuant  son  mouvemeut  de  rotation ,  il  y  a  un 
instant  d'éclipsé  jusqu'à  ce  que  la  lentille  suivante  ait  été 
ramenée  dans  cette  direction.  On  comprend  combien  il 
importe  de  varier  les  effets  de  cette  nature,  et  pour  por- 
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ter  plus  loin  la  lumière  ^  et  pour  que  les  feux  Toiiinê  sur 
une  même  cote  puissent  être  distingués  les  uns  des  autres 
par  les  périodes  différentes  de  leurs  éclipses  et  de  leurs  éclats* 

Pour  les  feux  dun ordre  plus  élevé,  les  distances  focales 
doivent  être  plus  grandes  y  et  il  serait  trop  difficile  de  tra- 
vailler des  anneaux  de  verre  d*un  diamètre  suffisant;  alors 
on  7  supplée  en  composant  le  système  réfiringent  fixe  de 
lentilles  cylindriques  horizontales  pareilles  à  celle  qui  estre* 
présentée  dans  les  figures  198,  199  et  aoo.  Ces  lentilles,  au 
nombre  de  3a,  sont  ajustées  de  manière  à  former  un  prisme 
à  3a  pans ,  qui  remplace  le  système  circulaire  précédent* 

La  figure  191  représente  un  feu  tournant  du  premier 
ordre.  Ici ,  la  lumière  est  produite  par  4  mèches  concen- 
triques qui  brûlent  760  grammes  d'huile  par  heure.  Le 
système  réfléchissant  est  fixe ,  et  le  système  réfringent  en- 
tièrement mobile.  Le  premier  se  compose  de  miroirs  de 
verre  étamés  ;  ils  sont  disposés  en  iti,  comme  on  le  voit  sur 
la  figure,  fonnant  8  étages  supérieurs  et  5  étages  inférieurs* 
Pour  former  le  cercle  de  chaque  étage ,  on  emploie  des 
pièces  pareilles ,  en  nombre  plus  ou  moins  grand  ;  chaque 
pièce  est  travaillée  de  manière  à  présenter  la  courbure  de 
la  sphère  osculatrice  d'un  paraboloïde  de  révolution,  ayant 
la  flamme  pour  foyer,  et  une  ligne  horizontale  pour  axe^ 
comme  on  le  voit  dans  la  figure  193*  Toute  la  lumière  qui 
tombe  sur  les  miroirs  est  donc  réfléchie  horizontalement» 
Le  système  réfringent  est  formé  de  8  lentilles  annulaires  a 
pareilles  à  celle  de  la  figure  195  ^  portées  au  moyen  de  tiges 
de  fer  sur  le  plateau  z,  qui  est  mis  en  mouvement  comme 
dans  le  cas  précédent. 

Le  tableau  suivant  contient  les  principaux  résultats  rdi^ 
tî£i  aux  feux  des  différents  ordres. 
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Ordre        nombre      i&*l^„    Hauteur       Diamètre        Portée 
à»  d4»        iSf^n*     ^1*  de  U  des 

Um.         mèches.     ^J^bea^,   flamme.        flamme.  icax. 

1 4 750gr....    9ceDt 9oeDi    9  à  ISUeaes 

3 2 195 7 4,5..     5à    7    — 

4 1 45 5 2 3à    5    — 

On  sait  que  la  portée  des  feux,  ou  la  distance  à  laquelle 
ik  sont  visibles  d'un  poiAt  donne  de  Thomon  de  la  mer,  dé- 
pend de  la  hauteur  à  laquelle  ils  sont  placés;  car,  pour  un 
obsenrateur  élevé  de  5  mètres,  le  cercle  de  Thorixon  réel  est 
k  environ  8ooo  mètres  ou  a  lieues,  et  la  distance  augmente 
comme  la  racine  carrée  de  lelévation,  de  telle  sorte  que  pour 
5oo  mètres  il  est  de  ao  lieues. 
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CHAPITBE  m. 

DécompontUm  et  ReoompositioB  de  la  liunUre. 

389.  La  lumière  blanche  du  soleil  est  composée  de  rayons 
diifersement  colorés,  —  Pour  démontrer  cette  proposition 
fondamentale  9  on  forme  d  abord  le  spectre  solaire  par  les 
procédés  que  nous  avons  décrits  {fig*  170),  et  qui  sont  re- 
produits dans  la  figure  aoi  :  m  est  le  miroir  métallique  ou 
le  porte-'lumiere  adapté  au  volet  de  la  chambre  noire  :  o  est 
Fouverture  du  volet  dans  laquelle  on  dirige  le  faisceau  de 
lumière  solaire;  elle  a  i  ou  a  centimètres  de  diamètre; 
p  est  le  prisme  réfringent  ;  /  est  le  tableau  sur  lequel  on 
reçoit  les  images.  Avant  de  mettre  le  prisme,  Timage  directe 
est  ronde  et  sans  couleurs;  elle  se  forme  en  ^.  Au  moyen 
du  prisme,  Timage  réfractée  est  oblongue  et  colorée;  elle  se 
forme  en  ru'^  c'est  le  spectre  solaire.  La  figure  représente  le 
tableau  t  rabattu  et  vu  de  face  pour  mieux  montrer  les 
effets. 

En  variant  ceite  expérience,  il  est  facile  de  constater  les 
résultats  suivants  :  1°  parallèlement  aux  arêtes  du  prisme, 
la  largeur  du  spectre  est  toujours  égale  au  diamètre  de 
Fimage  directe  qiii  serait  reçue  à  la  même  distance  ;  Ol*  per^ 
pendiculairement  aux  arêtes ,  la  longueur  du  spectre  dé- 
pençl  de  Fangle  réfringent  du  prisme  et  de  la  nature  de  sa 
substance. 

Pour  démontrer  le  premier  résultat ,  il  suffit  de  répéter 
l'expérience  avec  des  prismes  différents. 

Pour  démontrer  le  second,  Fon  peut  employer  \e prisme 
variable^  qui  est  représenté  dans  la  figure  202.  Le  pied  j9  et 
les  deux  bouts  b  et  V  sont  en  cuivre ,  tandis  que  les  deux 
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faces  f  et  /*'  sont  des  lames  de  verre  montées  dans  des 
cadres  de  métal;  l'une  délies  est  fixe,  1  autre  est  mobile, 
et  peut  être  parallèle  ou  inclinée  à  la  première  sous  des 
angles  différents.  Cet  appareil  substitué  au  prisme  p  de  la 
figure  aoi  n'imprime  d'abord  aucune  déviation  au  foisoeau 
direct,  ce  qui  prouve  le  parallélisme  des  deux  côtés  dans 
chacune  des  lames  y  et  y*';  mais,  lorsqu'on  y  verse  un  li- 
quide transparent,  on  voit  à  l'instant  le  faisceau  se  dévier 
et  se  décomposer.  Ensuite,  on  (ait  varier  à  la  fois  la  dévia- 
tion et  la  coloration,  en  inclinant  plus  ou  moins  la  fiice  f  sur 
la  faceyi  Pour  faire  voir  ensuite  que  la  longueur  du  spectre 
dépend  de  la  nature  de  la  substance  du  prisme,  on  peut 
d'abord  verser  successivement  divers  liquides  dans  leprisme 
variable  en  lui  conservant  le  même  angle,  et  observer  les 
longueurs  des  spectres  correspondants;  mais,  pour  les  so- 
lides ,  on  se  sert  du  pofyprisme  qui  est  représenté  dans  la 
figure  ao3.  Cet  appareil  est  un  assemblage  de  prismes  de 
différentes  substances  superposés  bout  à  bout  et  ayant 
tous  le  même  angle  réfringent  ;  en  le  promenant  devant 
l'ouverture ,  on  oblige  le  faisceau  à  traverser  successive- 
ment les  diverses  substances  avec  la  même  obliquité,  et 
l'on  obtient  ainsi  des  spectres  inégalement  déviés  et  inégale^ 
ment  colorés. 

Dans  ces  expériences,  il  est  facile  de  reconnaître  que  si 
la  longueur  du  spectre  n'est  pas  au  moins  double  de  sa 
largeur,  il  se  forme  au  milieu  une  bande  blanche;  mais, 
quand  le  spectre  est  très-allongé,  le  blanc  disparaît,  la  sé- 
paration des  couleurs  est  complète,  et  l'on  y  distingue  les 
sept  nuances  suivantes  :  rouge  y  orangé ,  jaune  ^  vert  y  bleu  y 
indigo  y  violet* 

U  importe  de  remarquer  qu'elles  sont  toujours  dans  le 
même  ordre  relatif,  et  que,  par  rapport  au  prisme,  c'est 
toujours  le  rouge  qui  éprouve  la  moindre  déviation.  Ce 
sont  ces  nuances  que  l'on  appelle  ordinairement  les  cou-» 
leurs  du  prismey  les  couleurs  du  specirey  les  couleurs  de  l'iris 
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oa  de  Para^n-clel^  les  eoulemn  simples ^  etc.;  mais  nous 
verrons  que,  si  nos  yeux  ne  comptent  que  sqpt  couleurs 
cbns  le  spectre,  U  est  vrti  de  dire  cependant  qu'il  y  f  n  a 
une  infinité. 

La  séparation  des  couleurs  a  lieu  d'um  manière  assez 
complète,  quand  on  reçoit  le  spectre  à  6  mètres  de  distance, 
le  prisme  ayant  un  angle  réfringent  de  66*,  et  Fouverture 
du  volet  étant  un  cercle  de  i  centimètre  de  diamètre.  Ce- 
pendant elle  est  plus  complète  encore  quand  Touverture 
est  plus  petite  :  c  est  ce  que  Ton  peut  vérifier  en  faisant 
tomber  simultanément  sur  le  prisme  plusieurs  (aisceauK 
par  des  ouvertures  voisines  de  différents  dbmètres ,  cm , 
mieux  encore ,  en  faisant  tomber  un  seul  faisceau  par  un 
triangle  isocèle  très^allongé,  dont  la  hauteur  soit  parallèle 
aux  arêtes  du  prisme. 

Pour  donner  au  spectre  des  linûtes  plus  nettes  et  mieux 
trandiéeS|  on  peut  encore  adopter  la  disposition  suivante 
qui  a  été  employée  par  Nevrton.  A  quatre  mètres  de  Fou- 
verture o  {^fig*  ao5  ) ,  on  place  une  lentille  ayant  3  mètres 
de  distance  focale  principale,  sur  laquelle  on  fait  tomber 
un  fiùsceau  de  lumière  solaire;  alors,  l'image  de  l'ouverture 
va  se  peindre  de  grandeur  naturelle  en  û\  à  la  même  dis- 
tance de  4  mètres;  mais,  immédiatement  derrière  la  lentille, 
on  place  le  prisme  p ,  qui  décompose  la  lumière  incidente, 
et  donne  un  spectre  qui  est  nettement  défini  et  très-brillant, 
parce  qu'il  contient  dans  un  moindre  espace  toute  la  lu- 
mière qu'il  contiendrait  si  la  lentille  n  y  était  pas. 

390.  Les  rayons  diuefsement  colorés  sont  diversement 
rifrangikles,  •—  Cette  vérité  résulte  déjà  de  la  forme  dilatée 
du  spectre;  car  il  est  évident  que  la  lumière  violette,  qui 
tombe  eu  u  {fig.  aoi  ),  forme,  au  sortir  du  prisme,  un  angle 
d'émergence  plus  grand  que  la  lumière  rouge  qui  tombe 
en  r;  et,  comme  elles  ont  l'une  et  l'autre  nne  même  incî* 
dence  sur  la  première  face  du  prisme,  il  faut  bien  en  con<-> 
dure  que  le  violet  est  plus  réfrangible  que  le  rouge.  Le 
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iiiérod  raisonnement  fait  voir  que  les  nuances  intermé* 
diaires  ont  des  réfrangibiiités  intermédiaires* 

Mais  Toîdi  des  expériences  qui  conduisent  à  là  m^e 
conséquence  d'une  manière  plus  frappante. 

i^  On  reçoit  le  spectre  sur  un  écran  a  (/%;  ao4  ),  percé 
dune  petite  ouverture o';  derrière  cette  ouverture,  on  fixe 
dans  une  position  déterminée  un  second  prisme  qui  fidt 
éprouver  une  seconde  réfraction  à  la  lumière,  et  Ion  niar#> 
que  sur  le  tableau  /  le  point  où  vient  tomber  l'image.  Or, 
en  faisant  tourner  le  premier  prisme ,  on  peut  faire  passer 
successivement  toutes  les  nuances  par  louverture  o'  de 
1  écran,  et  l'on  reconnaît  ainsi  que  le  violet,  qui  tombe  en 
uf  après  la  seconde  réfraction,  est  plus  réfrangibie  que  le 
rouge  qui  tombe  en  r\ 

sk"  L'expérience  des  prismes  croisés  conduit  au  même  r^ 
sulcat<elle  est  encore  plus  simple  et  plus  facile.  On  marque 
sur  le  tableau  le  lieu  o  de  l'image  solaire  qui  est  formée 
par  le  faisceau  direct  {^g.  ao6)  ;  ensuite,  on  place  derrière 
l'ouverture  du  volet  un  prisme  horizontal^  qui  produit  sur 
le  ubleau  un  spectre  ru  ;  enfin ,  on  place  un  prisme  tie#ti«- 
cal  derrière  le  premier,  et  l'on  obtient  un  spectre  r^u!.  Par 
ce  second  prisme,  la  lumière  rouge,  qui  allait  tomber  en 
r,  est  réfractée  en  /,  et  la  lumière  violette ,  qui  allait  tom<- 
bér  «1  u,  est  réfractée  en  u'  :  l'obliquité  du  spectre  /a'  est 
une  {preuve  que  la  rétrangibilité  va  croissant  depuis  le 
ronge  jusqu'au  violet,  puisque  toutes  les  couleurs  ayant  la 
méfiM  incidence  à  leur  entrée  dans  le  second  prisme  ont 
en  sortant  des  angles  d'émergence  croissant  depuis  le  rouge 
joscpi'au  violet. 

3**  On  Eût  tomber  successivement  toutes  les  nuances  du 
spectre  sur  une  carte  imprimée  en  caractères  très-fins,  et 
après  avoir  placé  att'<l6vani  de  cette  carte  une  lentille 
ayant  un«  grande  distance  focale  principale ,  on  va  rece* 
voir,  k  une  distance  convenable,  sur  un  carton  blanc  l'i- 
mage  des  lettres  au  point  où  elles  sont  k  plus  neMment 
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dessinées  ;  on  reconnaît  ainsi  que,  pour  la  lumière  rouge, 
le  carlon  doit  être  très-sensiblement  plus  loin  que  pour  To- 
rangé,  et  pour  celle-ci  plus  loin  que  pour  le  jaune,  etc.,  etc. 

Les  expériences  précédentes  ne  s'appliquent  pas  seule- 
ment aux  sept  nuances  que  nous  avons  remarquées  dans  le 
spectre,  mais  elles  s'appliquent  aussi  aux  divers  rayons 
d'une  même  nuance.  Par  exemple ,  le  rouge  r,  qui  est 
tout  à  fait  à  l'extrémité  du  spectre  [Jig.  2o5  ) ,  et  que  l'on 
appelle  pour  cette  raison  le  rouge  extrême ,  se  trouve  sen- 
siblement moins  réfrangible  que  le  rouge  moyen  ^  et  à  plus 
forte  raison  moins  réfrangible  que  le  rouge  limite  de  Vq^ 
rangé.  Il  en  est  de  même  de  tous  les  rayons  dans  toute  la 
longueur  du  spectre,  depuis  le  rouge  extrême  jusqu'au 
violet  extrême.  C'est  cette  réfrangibilité  graduellement 
croissante  qui  nous  a  conduit  à  admettre  qu'il  y  a  dans  la 
lumière  blanche  une  infinité  de  couleurs  différentes,  et, 
d'après  ce  principe ,  le  spectre  peut  être  analysé  de  la  ma- 
nière suivante  : 

Imaginons,  pour  un  instant,  qu'il  n'y  ait  dan^  la  lu- 
mière blanche  que  le  rouge  extrême  et  le  violet  extrême  \ 
alors ,  il  est  clair  qu'au  lieu  d'un  spectre ,  nous  aurions 
seulement  deux  images  du  soleil ,  rondes ,  colorées  et  sé- 
parées, l'une  rouge  en  r,  et  l'autre  violette  en  u  {fig.  aoy)  : 
mais  le  rouge  qui  avoisine  le  rouge  extrême ,  et  qui  est  un 
peu  plus  réfrangible  que  lui ,  donne  aussi  une  image  ronde 
qui  se  superpose  en  grande  partie  sur  la  première,  en  se 
rapprochant  du  violet;  le  rouge  suivant  donne  encore  une 
image  pareille ,  qui  se  .superpose  en  grande  partie  sur  la 
précédente,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  violet  extrême.  Ainsi , 
dans  les  expériences  ordinaires,  le  spectre  est  composé 
d'une  infinité  d'images  circulaires  empiétant  les  unes  sur 
les  autres,  et,  rigoureusement  parlant,  une  zone  étroite 
quelconque  ab^  faisant  partie  d'un  grand  nombre  de  cer- 
cles voisins,  se  trouve  composée  d'un  grand  nombre  de 
lumières  qui  diffèrent  en  couleurs  et  en  réfrangibilité  :  seu- 
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lement ,  si  les  cercles  sont  d'un  petit  diamètre ,  les  couleurs 
seront  à  peu  près  identiques ,  et  les  réfrangibilités  à  peu 
près  égales;  c'est  pourquoi  cette  zone  peut  être  considérée 
comme  composée  d'une  seule  et  même  lumière. 

391.  Chaque  couleur  du  spectre  est  une  couleur  simple. 
—  Une  couleur  est  simple  quand  elle  se  retrouve  toujours 
la  même ,  sans  qu'il  soit  possible  par  aucune  action  d'en 
laire  sortir  des  nuances  dilTérentes;  et  nous  allons  faire 
Toir  qu  en  effet  les  couleurs  du  spectre  peuvent  bien  être 
détruites ,  mais  qu'elles  ne  peuvent  par  aucune  cause  être 
modifiées  pour  nos  yeux. 

i*"  Après  avoir  isolé ,  avec  un  écran  percé  d'un  petit  trou, 
un  pinceau  quelconque  du  spectre,  le  violet,  par  exemple, 
on  peut  le  faire  passer  par  un  nombre  quelconque  de  pris- 
mes ,  de  lentilles  ou  d'autres  corps  réfringents ,  sans  y  dé- 
couvrir d'autre  nuance  que  le  violet  pririiitif  (Jig,  ao4). .. 

a"*  Si  l'on  fait  tomber  ce  pinceau  violet  sur  un  corps 
d'une  couleur  différente,  rouge,  jaune,  vert,  etc.,  ce  corps 
devient  violet ,  sans  qu'on  puisse  y  découvrir  aucune  trace 
de  la  couleur  primitive  qu'il  offre  naturellement  et  qui  lui 
semble  propre  et  inhérente.  On  en  peut  faire  l'expérience 
sur  les  feuilles  des  plantes,  sur  les  fleurs,  le  vermillon, 
l'or,  etc. ,  etc.  ;  tous  ces  corps  prennent  alors  la  même 
nuance,  ils  deviennent  violets ,  comme  si  cette  couleur 
était  leur  véritable  couleur  naturelle.  Pareillement,  dans  le 
rouge,  tous  les  corps  sont  rouges,  jaunes  dans  le  jaune, 
verts  dans  le  vert,  etc. 

S""  Un  pinceau  violet  qui  se  présente  pour  traverser  un 
corps  diaphane  rouge ,  jaune  ou  vert,  se  trouve  absorbé  et 
détruit,  ou  bien,  s'il  passe,  il  est  violet  à  sa  sortie  comme 
il  l'était  à  son  entrée.  Cette  expérience  est  surtout  frap- 
pante avec  des  verres  coloi^s  en  rouge  :  tel  de  ces  verres 
laisse  passer  librement  la  lumière  violette ,  tel  autre  l'ab- 
sorbe en  totalité ,  bien  qu'à  les  regarder  tous  deux  à  la  lu- 
mière du  ciel  ils  paraissent  également  colorés  et  également 
n.  14 
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transparents  :  celui  qui  absorbe  le  violet  absorbe ,  en  gêne- 
rai j  toutes  les  autres  nuances  du  spectre ,  excepte  le  rouge; 
ainsi ,  c'est  un  corps  transparent  pour  le  rouge  et  plus  ou 
moins  opaque  pour  les  autres  couleurs. 

On  dit  quelquefois ,  d'après  Newton ,  que  la  lumière 
simple  est  homogène  :  mais  cette  expression  est  inexacte, 
parce  qu'elle  semble  indiquer  que  toutes  les  parties  de  cette 
lumière  éprouvent  toujours  les  mêmes  effets.  Or,  il  est  fa- 
cile de  vérifier  qu'un  rayon  de  lumière  simple  est  en  partie 
réfléchi  à  la  surface  d'un  corps  diaphane,  et  en  partie  ré- 
fracté dans  son  intérieur;  ainsi,  ces  deux  parties  ne  sont 
pas  identiques ,  puisqu'elles  éprouvent  des  effets  différents. 
Il  en  est  de  même  lorsqu'on  fait  tomber  un  pinceau  de  lu- 
mière simple  sur  un  corps  doué  de  la  double  réfraction, 
car  ce  pinceau  se  j)artage  alors  en  deux  autres  qui  suivent 
des  routes  différentes.  En  général ,  il  n'arrive  presque  ja- 
mais qu'un  rayon  simple  du  spectre  éprouve  identique- 
tnent  les  mêmes  effets  dans  tout  son  ensemble. 

392.  On  recompose  la  lumière  blanche  en  ramenant  tou^ 
tes  les  couleurs  simples  dans  la  même  direction  ou  en  tes 
faisant  toutes  concourir  [au  même  point.  —  Quand  les  cou- 
leurs ont  été  séparées  par  un  prisme ,  on  peut  les  ramener 
dans  la  même  direction  par  un  second  prisme  de  même 
substance  et  de  même  angle  réfringent  que  le  premier , 
mais  tourné  en  sens  inverse  {Jig*  208  ).  Alors  le  faisceau , 
qui  est  coloré  entre  les  deux  prismes,  devient  blanc  au 
sortir  du  second,  et  va  peindre  sur  le  tableau  une  image 
ronde  du  soleil.  Si  le  second  prisme  est  à  larges  faces ,  on 
peut  le  placer  très -loin  du  premier,  de  telle  sorte  qu'il  re- 
çoive le  spectre  très-complet.  Cette  expérience  montre  as- 
sez clairement  qu'il  n'y  a  dans  un  prisme  aucune  force 
particulière  pour  décomposer  la  lumière  blanche  ou  pour 
la  recomposer,  mais  que  la  séparation  des  couleurs  sim- 
ples ou  leur  reunion  se  fait  d'elle-même  par  l'inégafe  r^- 
frangibyité  des  divers  rayoni.  Pour  opposer  deux  prismes 
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qui  soient  exactement  de  même  angle,  on  peut  encore 
employer  une  cuve  rectangulaire  de  glace,  séparée  en  deux 
compartiments  prismatiques  par  une  cloison  diagonale,  pa- 
reillement en  glace ,  cV  {Jig*  aop).  Lorsqu'on  met  de  Teau 
dans  le  premier  compartiment ,  le  faisceau  émergent  forme 
un  spectre  ;  mais  il  reprend  sa  direction  et  sa  blancheur 
primitive  des  qu'on  remplit  d^eau  le  second  compartiment 
comme  le  premier. 

Il  n'est  pas  nécessaire  que  toutes  les  couleurs  simples 
soient,  comme  dans  Texpérience  précédente,  ramenées 
dans  la  même  direction  pour  former  du  blanc  :  il  sufGt 
seulement  qu'elles  concourent  au  même  point,  comme  nous 
allons  le  voir  par  les  expériences' suivantes. 

I*  On  reçoit  le  spectre  sur  un  grand  miroir  concave  m 
{Jig.  a  lo),  et  l'on  dirige  le  faisceau  réfléchi ,  soit  dans  le  fais- 
ceau incident  lui-même ,  soit  au  dehors,  comme  le  repré- 
sente la  figure.  Alors,  toutes  les  nuances  du  spectre  réflé- 
chies dans  des  directions  différentes  viennent  concourir  au 
même  point^*^  et  là,  l'image  solaire  reçue  sur  un  petit  écran 
ou  sur  un  verre  dépoli  paraît  d'une  blancheur  éblouissante, 
comme  si  le  faisceau  incident  était  un  faisceau  de  lumière 
blanche.  Il  suffit  donc  du  concours  de  toutes  les  nuances 
simples  pour  produire  du  blanc.  Mab  si ,  au  lieu  de  recevoir 
le  faisceau  réfléchi  au  foyer  même  ou  le  concours  est  com- 
pletj  on  le  reçoit  plus  près  ou  plus  loin  du  miroir,  on  n'ob- 
serve qu'une  recomposition  imparfaite  :  plus  près,  les  cou- 
leurs extrêmes  du  spectre  reparaissent  dans  leur  ordre; 
plus  loin,  elles  reparaissent  dans  un  ordre  inverse.  Enfin,  si 
l'on  place  au  foyer  un  petit  miroir  métallique  très-poli  m\ 
il  n  y  a  aucun  doute  que  la  lumière  qui  tombe  sur  lui  ne 
soit  blanche  comme  celle  qui  tombait  tout  à  l'heure  sur 
Técran,  et  cependant  l'image  réfléchie  par  ce  miroir  est  un 
qpectre  ;  ce  qui  prouve  évidemment  qu'en  se  réunissant  au 
fbyer  les  divers  rayons  conservent  leur  existence  indépen- 
dante et  ne  se  modifient  nullement  les  tins  les  autres. 

14. 
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7l*  On  reçoit  le  spectre  sur  une  lentille  /  {Jig.  ai i),  et  au 
point  f  où  convergent  tous  les  rayons  divers  on  obtient  une 
lumière  blanche  comme  au  foyer  du  miroir  précédent.  L'i- 
mage ronde  «jui  en  résulte  est  seulement  colorée  vers  ses 
bords  9  parce  que  les  rayons  de  réfrangibilités  différentes  ne 
peuvent  pas  faire  leur  foyer  exactement  à  la  même  distance 
derrière  la  lentille.  Au  delà  du  foyer  le  spectre  reparait , 
mais  renversé  en  rtiy  ce  qui  est  une  nouvelle  preuve  que 
les  rayons  peuvent  se  croiser  au  même  point  sans  se  mo- 
difier,  et  que  chacun  d*eux  se  comporte  toujours  comme 
s*il  était  seul* 

S""  Il  y  a  enfin  un  moyen  mécanique  de  recomposer  la  lu- 
mière blanche,  dont  l'effet  semble  toujours  fort  surprenant. 
Imaginons  un  cercle  de  carton  y  ayant  environ  3  décimètres 
de  diamètre,  percé  en  son  centre  d'un  petit  trou ,  et  offrant 
deux  zones  peintes  en  noir^  Tune  près  du  centre,  l'autre  près 
du  bord.  Dans  l'intervalle  de  ces  deux  zones  on  colle  de 
petites  bandes  de  papier  :  la  première  d'un  rouge  qui  imite 
autant  qu'il  est  possible  le  ronge  du  spectre,  la  deuxième 
orangée,  la  troisième  jaune ,  etc.;  quand  la  période  des 
sept  nuances  est  épuisée,  on  recommence  dans  le  même 
ordre  pour  achever  le  cercle,  avec  l'attention  que  toutes 
les  périodes  soient  complètes,  et  que  dans  chacune  d'elles 
les  bandes  aient  des  largeurs  à  peu  près  proportionnelles  à 
l'espace  que  les  diverses  couleurs  occupent  dans  la  longueur 
du  spectre.  Lorsqu'un  tel  carton  est  mis  en  mouvement  ra* 
pide  autour  de  son  centre^  soit  avec  la  main  sur  une  tige 
qui  passe  par  l'ouverture  centrale,  soit  par  quelque  autre 
moyen,  toutes  les  nuances  des  bandes  colorées  disparais- 
sent, et  l'intervalle  des  zones  noires  paraît  d'un  blanc  plus 
ou  moins  complet.  Ce  phénomène  singulier  peut  s'expli- 
quer de  la  manière  suivante  :  s'il  n'y  avait  qu'une  seule 
bande  rouge  sur  un  fond  noir,  on  verrait  par  la  rotation 
un  cercle  rouge,  comme  dans  l'expérience  si  connue  du 
charbon  allumé  que  l'on  tourne  en  rond  avec  une  grande 
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rapidité  ;  s'il  n'y  avait  qu'une  seule  bande  violette ,  on  verrait 
par  la  même  raison  un  cercle  violet,  puis  un  cercle  vert 
pour  une  bande  verte,  etc.  Or,  si  toutesces  bandes  existent 
et  toiument  en  même  temps,  on  verra  à  la  fois  au  même 
lieu  un  cercle  rouge,  un  orangé,  un  jaune,  etc.,  et  par 
conséquent  un  cercle  blanc ,  puisque  la  sensation  du  blanc 
n'est  que  la  sensation  simultanée  de  toutes  ces  nuances. 

393.  Des  couleurs  complémentaires  et  des  nuances pro^ 
duitespar  le  mélange  de  diverses  couleurs  simples  en  dii^rses 
proportions.  —  Puisque  toutes  les  couleurs  simples,  prises 
ensemble  dans  leur  proportion  naturelle  (c'est-à-dire  dans 
la  proportion  que  donne  le  spectre),  reproduisent  la  lumière 
blanche,  il  est  évident  que ,  pour  altérer  la  blancheur,  il 
suffit  de  supprimer  l'une  des  couleurs  simples,  ou  seule* 
ment  d'en  altérer  la  proportion.  Ainsi,  en  supprimant  le 
rouge  dans  le  spectre,  et  en  composant  entre  elles  toutes 
les  couleurs  restantes,  on  obtient  une  teinte  bleuâtre  ;  cette 
teinte  mêlée  au  rouge  reproduit  du  blanc.  Toutes  les  fois 
que  deux  couleurs  simples  ou  composées  remplissent  cette 
condition,  c'est-à-dire  toutes  les  fois  que,  mêlées  ensem- 
ble, elles  reproduisent  du  blanc,  elles  sont  dites  complet 
mentaires  l'une  de  l'autre.  Il  n'y  a  pas  de  couleur,  quelle 
qu'elle  soit,  qui  n'ait  sa  couleur  complémentaire  ;  car,  si  elle 
D'est  pas  blanche,  il  lui  manque  seulement  quelques-uns 
des  éléments  de  la  lumière  blanche,  et  ces  éléments  mé- 
langés entre  eux  forment  sa  couleur  complémentaire.  Mais , 
si  au  mélange  de  ces  éléments  on  ajoutait  du  blanc  4în  di- 
verses proportions,  on  aurait  autant  de  nuances  différentes , 
qui  seraient  toutes  également  efficaces  pour  reproduire  la 
couleur  blanche  avec  la  couleur  donnée.  Il  y  a  donc  rigou- 
reusement une  infinité  de  nuances  différentes  qui  ont  la 
même  couleur  complémentaire,  et  une  infinité  de  nuances 
complémentaires  qui  appartiennent  à  la  même  couleur  don- 
née. La  plupart  des  verts  ont  pour  couleurs  complémen- 
taires des  violets  plus  au  moins  rougeâtres ,  et  les  jaunes  des 
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indigos  plus  oa  moins  violacés.  Pour  étudier,  par  l'expé- 
rience, les  teintes  qui  résultent  de  plusieurs  couleurs  simples 
mélangées,  on  peut  employer  un  appareil  composé  de  sept 
miroirs  :  on  le  place  à  une  grande  distance  du  prisme  pour 
que  le  spectre  soit  bien  étalé,  et  Ton  incline  convenablement 
les  miroirs  pour  diriger  en  un  même  point  d'une  feuille  de 
papier  blanc  celles  des  nuances  dont  on  veutobserver  la 
composition.  Il  paraît  que  Newton  a  fait  un  grand  nombre 
d'expériences  sur  ce  sujet,  soit  par  cette  méthode,  soit  pgr 
d'autfes  analogues ,  et  il  est  ensuite  parvenu  à  une  cons- 
truction géométrique  très-remarquable  qui  représente  avec 
une  fidélité  étonnante  le  résultat  de  toutes  ces  expériences. 
Nous  pouvons  seulement  décrire  cette  construction  et  en 
indiquer  Fusage;  car  Newton,  après  l'avoir  vérifiée  par 
l'expérience,  ne  l'a  justifiée  par  le  raisonnement  dans  aucun 
de  ses  ouvrages,  et  personne  jusqu'à  présent  n'a  pu  deviner 
la  liaison  cachée  qu'elle  a  sans  doute  avec  la  théorie. 

On  divise  la  circonférence  du  cercle  rojvbiu  (Jig,  a  ta) 
en  sept  parties  qui  aient  les  grandeurs  suivantes  :  * 
ro  =  60^    .     .     .     45'    .     •     .     34" 
o/'=34     •     .     .     10     .     .     .     38 
yt;=  54     .     .     .     41     .     .     •       1 
vt  =  60    ...     45     ...    34 
Ji  =  54     .     .     .     41     .     .     .       1 
m  =  34     ...     10     ...     38 
«r  =  60     ...     45     ...     34 
En  supposant  que  ces  sept  arcs  représentent  les  sept  cou- 
leurs simples,  savoir,  ro  le  rouge,  oj  l'orangé,  etc.,  leurs 
centres  de  gravité  /,  o',  /,  Vy  U,  z",  u\  ainsi  que  le  centre  de 
gravité  c  de  la  circonférence  entière ,  sont  les  forces  qu'il 
faut  composer  entre  elles  pour  avoir  la  nuance  qui  résulte 
de  plusieurs  couleurs  simples  données. 

D'abord,  si  l'on  veut  savoir  la  couleur  que  donne  le  mé- 
lange de  toutes  les  nuances,  il  faut  composer  ensemble  les 
sept  centres  de  gravité  des  sept  arcs ,  comme  on  compose 
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lei  forces  parallèles  ;  leur  résultante  passant  ëvidemnient 
par  le  centre,  c'est  une  preuve  que  la  nuance  du  mélange 
est  le  blanc  parfait. 

Pour  composer^  par  exemple,  le  rouge  avec  une  certaine 
proportion  de  blanc ,  il  faudra  attribuer  au  centre  de  gravité 
e  une  certaine  valeur  dépendante  de  la  proportion  de  blanc 
que  Ton  veut  mélanger  :  cette  valeur  seia  égale  à  la  somme 
des  valeurs  des  centres  de  gravité  r,o',/,  etc.,  si  la  pro* 
portion  de  blapc  est  celle  qui  résulte  du  mélange  de  toutei 
les  nuances;  elle  en  sera  la  moitié,  si  Ton  ne  prend  qu'une 
proportion  de  blanc  moitié,  etc.  :  ensuite,  on  composera 
ce  centre  de  gravité  avec  r  ,  la  résultante  tombant  évidem^ 
nient  sur  la  ligne  rc\  c'est  une  preuve  que  la  teinte  du  mé« 
lange  sera  rougeàtre,  et  d'auunt  plus  lavée  de  blanc,  qu0 
la  résultante  tombera  plus  près  du  centre  c,  On  agirait  dt 
même  pour  composer  avec  du  blanc  Tune  quelconque  des 
nuances  simples. 
En  suivant  la  môme  règle,  il  est  facile  de  voir  : 
i*"  Que  deux  couleurs  simples  consécutives  donnent 
toujours  par  leur  mélange  une  nuance  intermédiaire.  Le 
rouge  et  l'orangé  donnent  un  rouge  plus  voisin  de  l'orangé, 
ou  un  orangé  plus  voisin  du  rouge,  etc.  Mewton  cependant 
recommande  de  ne  pas  appliquer  cette  règle  au  rouge  e| 
au  violet,  qui  ne  se  suivent  pas  dans  le  spectre. 

a**  Que  deux  couleurs  distantes  d'un  rang  donneront,  par 
leur  mélange,  la  couleur  qui  les  sépare.  Ainsi, 

I.e  rouge  et  le  jaune  donnent  de  l'orangé, 

L'orangé  et  le  vert*     •     •     •   du  jaune. 

lie  jaune  et  le  bleu.     •    •     •  du  vert. 

Le  vert  et  l'indigo.     •     .     •  du  bleu. 

\a  bleu  et  le  violet.     •     .     .  de  Tindigo. 
Maïs  l'indigo  et  le  rouge  donnent  une  espèce  de  pour<«  ' 
pre  qui  diffère  sensiblement  du  violet. 

'i**  Que  deux  couleurs  distantes  de  deux  rangs  donnent 
aussi  Tune  des  nuances  qui  les  séparent,  mais  que  cette 
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nuance  est  comme  si  elle  était  lavée  d'une  assez  grande 
quantité  de  blanc. 

On  peut  appliquer  aisément  le  calcul  à  cette  construction 
empirique,  et  trouver  la  nuance  qui  résulte  du  mélange 
d*un  nombre  quelconque  de  couleurs  simples  prises  dans 
des  proportions  quelconques. 

394.  Toute  lumière  composée  éproui^e  en  se  réfractant  une 
décomposition  et  une  recomposition.  —  Suivons  maintenant 
la  marche  d'un  pinceau  de  lumière  blanche  qui  traverse 
obliquement  une  lame  à  faces  parallèles.  Soit  a  {Jig.VLi^) 
la  face  supérieure  de  cette  lame,  b  sa  face  inférieure,  et  // 
la  direction  du  pinceau  incident  qui  sera  supposé  venir  de 
Vinfini.  Le  rayon  //  sera  décomposé  par  la  réfraction  en  une 
infinité  de  rayons  diversement  colorés,  depuis  le  rouge  ex- 
trême qui  prendra  la  direction  ir^  jusqu'au  violet  extrême 
qui  prendra  la  direction  iu;  et,  la  loi  de  Descartes  s'appli- 
quant  au  premier  comme  au  dernier ,  chacun  d'eux  pro- 
duit un  rayon  émergent  parallèle  à  /z,  ce  qui  donne  en 
somme  un  petit  pinceau  parallèle  dont  les  rayons  depuis 
re  et  ue  présentent  toutes  les  nuances  du  spectre.  Ce  ré- 
sultat semble  d'abord  contraire  à  l'expérience,  car  on  sait 
que  la  lumière  blanche  n'est  pas  décomposée  en  traversant 
les  lames  parallèles,  quelle  que  soit  leur  nature  :  mais  il  suf- 
fit de  considérer  l'ensemble  des  rayons  voisins  du  rayon  H 
pour  se  rendre  compte  de  cette  contradiction  apparente. 
En  effet,  li'y  par  exemple,  donne  comme  //  dans  l'intérieur 
de  la  lan>e  un  pinceau  dilaté  qui  présente  toutes  les  nuan- 
ces du  spectre,  et  à  l'extérieur  un  pinceau  parallèle  rV,  u'e\ 
en  tout  pareil  à  r«,  ue;  de  plus,  chacun  des  rayons  du  se- 
cond est  parallèle  à  son  homologue  dans  le  premier.  Il  en 
serait  de  même  de  tous  les  rayons  compris  entre  //  et  l!i\ 
et  c'est  là  précisément  ce  qui  explique  la  blancheur  du  fais- 
ceau émergent  :  car  il  y  a  près  de  //  un  rayon  incident  qui 
donne  un  rayon  orangé  suivant  re;  un  peu  plus  loin,  il  y 
en  a  un  autre  qui  donne  un  rayon  jaune  suivant  la  même 
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lîgne^un  autre  qui  en  donne  un  vert,  un  autre  un  bleu,  etc. 
D*où  il  résulte  enfin  que  tous  les  rayons  émergents  sont 
des  rayons  blancs,  excepté  toutefois  ceux  qui  se  trouvent 
aux  bords  du  pinceau  en  re  et  \ié  ;  mais  ceux-ci  sont  en 
général  modifiés  par  la  diffraction,  et  il  n'est  pas  possible 
d'y  reconnaître  les  nuances  que  la  simple  décomposition 
leur  donne. 

'  On  voit  en  même  temps  que  la  décomposition  subsiste 
dans  l'intérieur  même  de  la  lame,  et  l'œil  qui  serait  placé 
quelque  part  dan;  son  épaisseur,  recevant  les  rayons  rou- 
ges dans  une  direction  et  les  violets  dans  une  autre,  verrait 
en  des  points  différents  le  rouge,  le  violet  et  les  nuances 
intermédiaires,  c'est-à-dire  qu'il  distinguerait  un  spectre  au 
lieu  d'une  image  blanche.  Cependant  les  corps  éclairés  par 
ces  divers  rayons  seraient  comme  s'ils  étaient  éclairés  par 
des  rayons  blancs,  parce  que  les  rayons  qui  concourent  en 
un  point  d'un  corps  opaque,  en  suivant  des  directions  peu 
différentes,  produisent  le  même  effet  que  s'ils  arrivaient 
en  ce  point  dans  la  même  direction. 
*  L'analyse  précédente  nous  fait  voir  que  c'est  aux  surfa- 
ces des  corps  réfringents  que  s'accomplissent  à  la  fois  les 
réfractions,  les  décompositions  et  les  recompositions  de  la 
lumière.  Nous  pourrions  citer  un  grand  nombre  d'exem- 
ples de  ces  phénomènes,  mais  noUs  nous  bornerons  à  indi- 
quer encore  deux  expériences  qui  montrent  d'une  manière 
assez  curieuse  le  jeu  de  ces  décompositions  et  recomposi- 
tions successives. 

I®  Lorsqu'on  fait  tomber  un  petit  pinceau  de  lumière  so- 
laire sur  un  prisme  équilatéral  abc  {fig*  2i4)')  ^^^ns  une 
direction  convenable  //,  et  au  tiers  à  peu  près  de  son  côté, 
on  observe  six  images  autour  du  prisme;  chaque  face  en 
donne  deux.  Tune  blanche  ,  et  l'autre  colorée  formant  un 
spectre  complet.  En  suivant  sur  la  figure  la  marche  de  la 
lumière,  on  pourra  facilement  se  rendre  compte  de  ce  phé- 
nomène. 
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s""  Ob  fornlB  une  image  du  soleil  au  foyer  d*une  lentille 
au  moyen  d*un  large  faisceau  de  lumière  directe  {,fig*^i^\ 
ensuite  on  présente  un  carton  blanc  successivement  au 
foyer,  puis  à  une  moindre,  puis  à  une  plus  grande  distance 
de  la  lentille  :  au  foyer,  en  c,  Fimage  est  oomplétement 
blanche  ;  plus  près  de  la  l^ntillci  en  c\  elle  est  blanche  au 
centre  et  entourée  vers  ses  bords  d*une  auréole  rouge  et 
jaune;  plus  loin,  en  c"^  elle  est  encore  blanche  au  milieu, 
mais  vers  ses  bords  eli^  esf  entouré^  d'une  auréole  bleue 
et  violettej 

Ce  premier  résultat  est  focile  à  expliquer  :  chaque  rayon 
incident  est  décomposé  parla  lentille  comme  il  le  serait  par 
un  prisme;  il  en  résulte  par  conséquent  un  nombre  infini 
de  spectres  annulaires  dont  la  superposition  est  tantôt  com- 
plète, tantôt  imparfaite.  Le  rouge,  comme  moins  réfrangi- 
ble ,  va  faire  son  foyer  plus  loin  en  r,  tandis  que  le  violet 
fait  son  foyer  en  u:  ainsi,  quand  le  tableau  est  en  c/,  on  a 
une  image  blanche  hh!  avec  une  auréole  gh^  g*K^  dont  le 
rouge  est  en  dehors  ;  quand  il  est  en  c"y  on  a  une  image 
blanche  /m' avec  une  auréole  violette  i^/t,  i/n'\  enfin,  quand 
il  est  en  c,  on  a  une  image  ^d'  complètement  blanche,  parce 
que  les  rayons  violets  qui  se  sont  croisés  en  u  viennent 
tomber  au  même  point  que  les  rayons  rouges  qui  vont  se 
croiser  en  r.  Mais  le  célèbre  professeur  Charles  avait  cou- 
tume, dans  ses  leçons,  de  rendre  l'expérience  plus  piquante 
par  lartifice  suivant:  on  découpe  dans  une  carte  [Jig*  216) 
un  petit  anneau  dans  l'intérieur  duquel  il  reste  un  cercle 
plein,  d*un  diamètre  un  peu  plus  grand  que  bV  (Jig,  iài5); 
cette  carte,  placée  en  bb\  arrête  toute  la  lumière,  et  le  ta- 
bleau plus  ou  moins  éloigné  ne  reçoit  aucune  image  ;  en- 
suite, on  meut  graduellement  la  carte,  soit  pour  l'appro- 
cher, soit  pour  l'éloigner  de  la  lentille,  et  en  la  tenant 
-toujours  de  manière  que  le  centre  de  l'anneau  découpé 
coïncide  avec  l'axe  du  faisceau  :  alors^  dans  le  premier  cas, 
on  voit  paraître  sur  le  tableau  une  large  auréole  de  lumière 
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rouge  très-rive^  puis  une  autre  auréole  jaunâtre^  et  enfii| 
UDC  auréole  blanche;  et,  dans  le  second  cas,  les  auréoles 
gui  se  succèdent  sont  TioUttes^  bleues  ou  blanches^  et  tou^ 
jours  très-édatantes. 

395.  Les  couleurs  naturelles  d^s  corps  sont  en  général 
des  couleurs  composées. '^'he  prisme,  qui  Tient  de  nous 
servir  à  décomposer  la  lumière  solaire,  peut  être  employé 
avec  le  même  succès  pour  analyser  les  diverses  couleurs 
iiaturelle3  des  corps.  Les  phénomènes  qui  se  présentent 
alors  sont  très-variés  ;  mais  il  nous  suffira  d'indiquer  le$  con- 
ditions sous  lesquelles  ils  se  produisent|  et  le  principe  qui 
sert  à  les  expliquer. 

I**  Au  milieu  d'une  feuille  de  papier  noir,  on  pose  k  h 
suite  lune  de  l'autre  deux  petites  baqde^  de  papier  r  e%  u^ 
Tune  rouge  et  l'autre  violette,  de  i  ou  ;i  centimètres  de; 
longueur  et  de  i  millUnètre  de  largeur  {^g,  2117);  puis  on 
les  regarde  avec  un  prisme  à  quelques  décimètres  de  disr 
tance,  en  tenant  les  arêtes  du  prisme  parallèles  à  la  lon- 
gueur des  bandes.  On  aperçoit  alors  une  image  déviét^ 
de  chaque  bande}  mais  l'image  violette  u  est  bien  pli^^ 
relevée  vers  le  sommet  du  prisme  que  n'est  l'image 
rouge  r.  Ainsi,  le  violet  est  plus  réfrangible  que  le  rouge^ 
et  c'est  par  l'inégale  réfirangibiUté  que  Ton  voit  au  tra- 
vers du  prisme  les  deux  bandes  séparées,  tandis  qu'09 
les  voit  unies  et  sur  la  même  ligne  lorsqu'on  les  regard^ 
directen^enl. 

a""  Si|  au  lieu  de  peindre  l'une  des  bandas  en  rouge  et 
l'autre  en  violet,  on  mélange  dV^ord  Us  deux  couleiirii 
ensemble,  pour  peindre  une  s^ule  bande /?  avec  la  couleur 
composée,  qui  es|  une  espèce  de  pourpre,  alors,  au  travers 
du  priso^ei  cette  bande  p  donn^  à  ellç  seule  deui^  images 
distinctes  et  séparées  r  et  «^,  l'une  rouge  et  l'autre  violette^ 
Ainsi ,  la  puissance  réfringente  du  prisme  sépare  les  deux 
couleurs  élémentaires  qui  coipposent  le  pourpre,  et  dévie 
chacune  de  ces  couleurs  suivant  les  lois  qui  lui  sont  propres» 
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exactement  comme  si  elles  provenaient  d*un  corps  lumineux 
par  lui-môme. 

3**  Les  corps  qui  sont  naturellement  blancs  ne  pouvant 
tirer  leur  blancheur  que  de  la  lumière  qui  les  éclaire,  on  peut 
juger  d'avance  que  leur  couleur  doit  reproduire  toutes  les 
nuances  du  spectre ,  comme  le  pourpre  de  rexpérience  pré- 
cédente a  reproduit  les  nuances  élémentaires  de  rouge  et 
de  violet  qui  entraient  dans  sa  composition. 

En  effet,  une  petite  bande  b  de  papier  blanc  i^fig^  ^'7)> 
regardée  avec  le  prisme ,  ne  donne  plus  aucune  trace  de 
couleur  blanche  dans  son  image  ur\  mais,  si  elle  est  assez 
étroite,  elle  donne,  d  une  manière  parfaitement  distincte,  le 
rouge,  Torangé,  l,e  jaune,  le  vert,  le  bleu^  Tindigo  et  le 
violet,  dans  le  même  ordre  et  avec  les  mêmes  proportions 
que  la  lumière  solaire. 

4*  Une  large  bande  de  papier  blanc  V  {fig.  aij)  présente 
d*autres  apparences  :  vers  le  milieu  de  Timage,  toutes  les 
couleurs  simples  se  trouvent  superposées  et  reproduisent 
du  blanc;  mais  en  même  temps  la  recomposition  est  in« 
complète  vers  les  bords,  et  Ton  aperçoit  d'un  côté  des  bandes 
violettes,  indigo,  bleues,  et  de  l'autre  des  bandes  rouges , 
orangées,  jaunes. 

5"  Une  large  bande  noire  n  (Jig.  217)  sur  un  fond  blanc 
présente,  au  travers  du  prisme,  des  phénomènes  qui  sont 
précisément  l'inverse  des  précédents  :  le  milieu  de  l'image 
est  noir,  et,  à  parlir  de  ce  milieu ,  les  bandes  colorées  sont 
successivement  rouges,  orangées,  jaunes,  vers  le  haut;  et 
violettes,  indigo,  bleues ,  vers  le  bas.  Pour  se  rendre  compte 
de  cette  inversion ,  il  suffit  de  remarquer  que  les  couleurs 
résultent  de  l'espace  blanc  qui  limite  la  bande  noire  n  : 
celles  d'en  haut  proviennent  du  fond  blanc  qui  est  immé- 
diatement au-dessus  de  n ,  et  celles  d'en  bas  proviennent 
du  fond  blanc  qui  est  immédiatement  au-dessous. 

6**  Une  bande  noire  n  très-étroite  {fig^  a  17)  ne  donne  plus 
de  noir  au  milieu  ;  son  image  se  compose  simplement  de 
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bandes  rouges  et  Tiolettes,  au  dehors  desquelles  se  trouvent 
d'un  côté  Torangé  et  le  jaune ,  et  de  Tautre  l*indigo  et  le 
l>leu.  C'est  comme  si  le  milieu  noir  de  rexpërience  précé- 
dente diminuait  de  plus  en  plus  au  point  de  disparaître. 

7"  Toutes  les  couleurs  naturelles  peuvent  être  analysées 
par  le  même  procédé;  il  y  a  cependant  deux  causes  qui 
empêchent  l'analyse  d'être  parfaitement  exacte  :  le  fond  sur 
lequel  on  les  dispose  n'est  jamais  absolument  noir,  même 
quand  c'est  une  surface  soigneusement  noircie  au  noir  de 
fumée,  et  les  objets  colorés,  feuilles,  fleurs,  plumes, 
écailles,  pierres  précieuses,  etc.,  ont  presque  tous  la  pro- 
priété de  réfléchir  à  leur  première  surface,  une  portion  de 
la  lumière  incidente  sans  lui  imprimer  de  coloration.  Cette 
lumière  blanche  plus  ou  moins  intense  renvoyée  par  le 
fond  et  par  l'objet  lui-même,  donne  en  traversant  le  prisme 
des  nuances  étrangères,  qui  se  mêlent  aux  nuances  propres 
de  la  matière  qui  est  soumise  à  l'expérience. 

8**  Les  verres  colorés  et  en  général  les  corps  translucides 
sont  essayés  par  un  autre  moyen  :  on  regarde  avec  le  prisme 
la  lumière  solaire  qui  les  a  traversés  :  si  cette  lumière  est 
encore  composée ,  le  prisme  en  sépare  les  nuances;  si  elle 
est  simple,  le  prisme  n'en  modifie  ni  la  iFormeni  la  couleur. 
Il  n'y  a  que  certains  verres  rouges  anciens  qui  donnent  de 
la  lumière  simple. 

La  lumière  que  nous  pouvons  produire  artificiellement, 
soit  par  la  combustion,  soit,  en  général,  par  les  forces  chi- 
miques, soit  parles  actions  physiques  ou  mécaniques,  peut 
être  analysée  par  le  même  moyen,  et  toutes  les  expériences 
qui  ont  été  faites  sur  ce  sujet  conduisent  jusqu'à  présent 
aux  deux  conséquences  suivantes  : 

i*"  La  lumière  artificielle,  quelle  que  soit  son  origine,  ne 
contient  aucune  nuance  simple  qui  ne  se  retrouve  dans  la 
lumière  solaire. 

a*"  Il  n'existe  aucune  lumière  artificielle  qui  reproduise 
les  nuances  simples  de  la  lumière  solaire  avec  leurs  inten- 


Digitized  by 


Google 


222  LIVRE  VI.  —  Optique. 

sites  et  leurs  proportions  relatives.  La  nuance  qui  domine 
dans  une  lumière  artificielle  est  aussi  la  nuance  qui  domine 
dans  le  spectre  que  Ton  obtient  en  la  regardant  avec  un 
prisme.  Ainsi,  les  flammes  rouges,  jaunes,  vertes  ou  bleues, 
donnent  des  spectres  où  la  couleur  dominante  est  le  rouge, 
le  jaune,  le  vert  ou  le  bleu.  Cependant ,  lorsqu'on  brùle , 
avec  une  mèche  d  éponge,  dé  lalcool  étendu  d'eau  et  très- 
salée.  Von  obtient  une  flamme  jaune  dont  la  lumière  est 
presque  de  la  lumière  simple  :  c'est  par  ce  moyen  que 
M.  Brewster  forme  sa  lampe  monochromatiquey  qui  peut  être 
utile  pour  éclairer  les  objets  dans  les  observations  micros- 
copiques, et  pour  faire  diverses  expériences  de  polarisa- 
tion ou  de  diffraction. 
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CBATITAE  IV< 

Des  raies  du  spectre ,  do  la  dispersion  et  de  l'achromatisme. 

396.  Des  raies  du  spectre.  —  Nous  appellerons  raies  du 
spectre  les  changements  brusques  d'intensité  que  Frauen- 
hofer  a  découverts  dans  la  lumière  du  spectre.  Ces  chan- 
gements se  présentent  tantàt  sous  lappareiice  de  lignes 
noires  ou  presque  complètement  noires,  tantôt  sous  lap- 
parence  de  lignes  brillantes. 

La  figure  219  représente  ce  phénomène  singulier ,  pour 
la  lumière  solaire  :  ru  est  le  spectre  ordinaire  où  sont  mar- 
qués les  espaces  occupés  par  les  diverses  couleurs ,  et  r'u' 
offre  les  principales  raies  que  Ton  y  distingue;  elles  sont 
toujours  noires,  et,  en  concevant  que  cette  figure  soit  pro- 
jetée sur  la  première ,  on  aura  une  idée  des  positions  de 
ces  diverses  raies  par  rapport  aux  nuances  du  spectre.  On 
voit  d'abord  qu'elles  ne  tombent  pas  aux  limites  des  cou* 
leurs,  mais  qu'elles  se  trouvent  réparties  depuis  le  rouge  au 
violet  avec  une  grande  irrégularité,  sans  rien  offrir  de  re- 
marquable au  passage  du  rouge  à  Vorangé ,  de  Torangé  au 
jaune,  etc.  On  peut  remarquer  ensuite  qu'il  n'y  a  pas  moins 
d'irrégularité  dans  leur  apparence  que  dans  leur  position: 
les  unes  sont  trés*déliées  et  ne  paraissent  que  comme  des 
lignes  noires  isolées  et  à  peiné  visibles;  d  autres  sont  très- 
rapprochées ,  et  ressemblent  plutôt  à  une  ombre  qu'à  un  as- 
semblage de  lignes  distinctes;  enfin,  il  y  en  a  quelques-unes 
qui  sont  très-tranchées  et  paraissent  avoir  une  étendue 
sensible*  Pour  établir  quelques  points  de  repère  au  milieu 
de  celle  confusion,  Frauenhofer  a  choisi  les  sept  raies  qui 
sont  marquées  i,  c,  d^  ^,/,  ^,  A,  comme  offrant  le  double 
avantage  d'être  faciles  à  reconnaître  et  de  partager  le  spectre 
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en  espaces  qui  ne  sont  pas  trop  inégaux.  De  ^à  c  on  compte 
9  raies  fines  et  bien  déterminées;  de  c  à^  on  en  compte 
3o;  de  rf  à c, environ  84  de  différentes  grosseurs;  de  e  à/J 
plus  de  76,  entre  lesquelles  on  en  distingue  trois  des  plus 
fortes  du  spectre  et  des  mieux  terminées;  àe  fk  g^  i85| 
et  de  ^  à  A  190  :  ce  qui  fait  674  de  bkh.  Si  l'on  compte 
encore  celles  qui  sortent  de  ces  limites,  on  peut  évaluera 
6  ou  à  700  le  nombre  total  des  raies  noires  ou  plus  ou 
moins  sombres  que  présente  le  spectre  solaire  dans  toute 
sa  longueur. 

Pour  observer  ce  phénomène ,  il  ne  suffit  pas  de  jeter 
les  yeux  sur  le  tableau  qui  reçoit  le  faisceau  de  lumière 
décomposé  par  le  prisme;  ces  espaces  noirs  sont  beaucoup 
trop  fins  et  trop  resserrés  pour  être  aperçus  directement  ; 
mais  il  est  nécessaire  d'employer  un  appareil  particulier,  et 
quelquefois  un  grossissement  considérable.  On  peut  dispo- 
ser Texpéricnce  de  la  manière  suivante  :  on  fait  entrer  dans 
la  chambre  noire  un  pinceau  de  lumière  solaire  par  une 
ouverture  longue  et  étroite  o  {^fig,  aiB  )  ;  à  la  distance  de 
6  ou  7  mètres  on  reçoit  ce  faisceau  sur  un  prisme  p  très- 
pur,  sans  stries  ni  filandres ,  et  tourné  de  manière  que  ses 
arêtes  soient  parallèles  à  la  longueur  de  l'ouverture;  der- 
rière ce  prisme  on  dispose  une  lunette  achromatique  /, 
pour  quelle  reçoive  le  faisceau  réfracté  et  décomposé;  et 
c'est  en  regardant  dans  la  lunette  successivement  toutes 
les  nuances  du  spectre  que  l'on  distingue  les  raies  qui  ap- 
partiennent aux  diverses  portions  de  sa  longueur. 

Après  avoir  fait  cette  découverte  importante,  Frauen- 
hofer  a  constaté  i^  que  les  raies  sont  tout  à  fait  indépen- 
dantes de  l'angle  réfringent  du  prisme ,  et  a®  qu'elles  sont 
pareillement  indépendantes  de  la  nature  de  la  substance 
réfringente,  c'est-à-dire  que,  dans  tous  les  cas,  elles  res- 
tent les  mêmes  pour  leur  nombre,  leur  fonne  et  leur  dis- 
position. 

Jusqu'à  présent  on  a  trouvé  une  identité  si  absolue  entre 
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la  lamière  du  soleil  et  toutes  les  autres  lumières  naturelles  . 
ou  artificielles,  qu'il  était  très- important  de  chercher  si 
cette  identité  se  soutiendrait  encore  à  la  nouvelle  épreuve 
des  raies  du  spectre.  C'est  dans  cette  vue  que  Frauenhofer 
a  fait  avec  le  même  appareil  diverses  expériences  sur  Té* 
tincelle  électrique,  sur  la  flamme  dune  lampe,  sur  la  lu- 
mière  de  Vénus  et  sur  celle  de  Siriuà. 

La  lumière  électrique  donne  des  raies  brillantes,  au  lieu 
de  raies  noires  ;  lune  des  plus  remarquables  par  sa  vive 
intensité  se  trouve  dans  le  vert. 

La  lumière  d'une  lampe  donne  pareillement  des  raies 
brillantes ,  on  peut  surtout  en  distinguer  deux  très-intenses 
yers  le  rouge  et  lorangé.  La  flamme  de  l'hydrogène  et 
celle  de  l'alcool  présentent  sous  ce  rapport  la  même  appa* 
rence  que  les  flammes  d'huile. 

La  lumière  de  Vénus  donne  les  mêmes  raies  que  la  lu- 
mière du  soleil ,  seulement  elles  sont  moins  faciles  à  dis- 
tinguer vers  les  extrémités  du  spectre. 

Enfin ,  la  lumière  du  Sirius  donne  aussi  des  raies  noires, 
mais  elles  sont  tout  à  fait  différentes  de  celles  du  soleil  ou 
des  planètes.  Il  y  en  a  trois  surtout  qui  sont  très-remar- 
quables :  Tune  dans  le  vert,  et  deux  dans  le  bleu. 

D'autres  étoiles  de  première  grandeur  paraissent  don- 
ner des  raies  différentes  de  celles  de  Sirius  et  de  celles  du 
soleiL 

Ainsi,  par  cette  nouvelle  donnée  et  par  ces  observa- 
tions précises  ^  se  trouvent  établis  des  caractères  distinctifs 
entre  les  diverses  lumières  naturelles  ou  artificielles;  c'est 
une  vaste  carrière  ouverte  par  Thabile  artiste  de  Munich 
dont  nous  avons  à  déplorer  la  perte.  Nous  pouvons  espé- 
rer que  les  physiciens  suivront  avec  un  vif  intérêt  ces 
premières  découvertes  qui  tiennent  de  si  près  à  Torigine 
de  la  lumière  et  aux  conditions  sous  lesquelles  elle  prend 
naissance,  soit  artificiellement  dans  les  corps  terrestres, 
soit  nmtitreUement  dans  le  soleil  et  les  étoiles. 

II.  i5 
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Déjà  plusieurs  physiciens  ont  étudié  sous  et  rapportiez 
flammes  diversement  colorées  :  on  sait  que  certains  sels 
ont  la  propriété  de  donner  des  couleurs  plus  ou  moins 
Tives  aux  flammes  d*hydrogène  ,  d*huile  ou  d  alcool. 

Les  sels  de  chaux  donnent  un  rouge  de  brique;  ceux  de 
strontiane,  un  cramoisi;  ceux  de  soude,  un  jaune  vif  as^ 
sez  pur  ;  ceux  de  baryte ,  im  vert  pomme  ;  ceux  de  cuivre^ 
un  vert  magnifique  ou  un  bleu  verdàtre;  ceux  de  potasse, 
un  bleu  violet  pftie. 

On  observé  d  abord  la  flamme  dans  son  état  naturd , 
elle  donne  en  général  un  spectre  discontinu  où  les  cou- 
leurs dominantes  sont  le  jaune^  le  vert  de  diverses  nuances 
et  beaucoup  de  violet  ;  les  raies  y  sont  fort  nombreuses. 
Lorsque  ensuite  on  la  colore  par  un  sel ,  le  spectre  prend 
un  tout  autre  aspect  pour  les  couleurs  et  aussi  pour  les 
raies  qui  changent  de  caractère  ;  la  chaux ,  par  exemple , 
donne  une  raie  jaune  et  une  raie  verte  bien  marquée,  tan*> 
dis  que  la  strontiane  donne  une  raie  bleue  excessivement 
brillante* 

D'autres  observations  très<^dignes  d'intérêt  sont  celles 
qui  ont  été  faites  par  M.  JBrewster  d'abord,  et  ensuite  par 
MM.  Miller  et  Daniell  sur  la  propriété  que  possèdent  cer* 
taines  vapeurs  (gaz  nitreux ,  iode,  brome,  chlore) ,  de  faire 
naître  une  foule  de  raies  distinctes  dans  le  spectre  d*une 
flamme,  lorsque  la  lumière  traverse  ces  vapeurs  avant  dc 
tomber  sur  le  prisme  qui  doit  la  décomposer. 

397.  Des  indices  de  refraction  pour  dwers  rayons  dm 
spectre,  — *  La  recherche  des  indices  de  réfraction  des  di«> 
vers  rayons  de  lumière  est  un  problème  d  une  grande  inif- 
portance  pour  la  théorie  de  Toptique  et  pour  la  construd* 
tion  des  instruments.  Linvariabilîté  des  raies  du  spectre 
offre ,  pour  le  résoudre ,  un  moyen  beaucoup  plus  exact 
que  ceux  qu*on  pouvait  employer  quand  on  n  avait,  pour 
jXHnt  de  repère, ^que  des  noancea  de  conleura  toujours  îiir 
certaines.  Ainsi  >  au  lien  de  détenmner  pour  chefoe  enhe- 
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toMe  l'indiee  de  réfrtetîon  du  rouge,  de  l*orMigë,  du 
jaune  i  etc. ,  oo  idierehe  les  indices  de  réfraction  des  raies 
que  nous  «ivons  préeédemment  appelées  b^  e,  d^  ^^f^g^  A 
{Jig.  Mg  ).  Les  oipérienoes  sa  réduisent  toujours  à  obser* 
Ter  Iftogle  d*incidenoe  sur  le  prispie,  langle  d émergence 
^  la  déviation  au  moyen  du  théodolite  {fig^  ^^8)9  nsai' 
on  peut  aussi  siniplifisr  cette  recherche  en  plaçant  le  prisme 
comme  nous  lavons  indiqué,  de  manière  qu*il  donne suo« 
eessivement  pour  chaque  rayon  )a  déviation  minimum  ; 
alors  cette  déviation  est  la  seule  donnée  dont  on  ait  be- 
soin» La  lunette  qui  reçoit  le  spectre  au  sortir  du  prisme 
est  munie  d'un  lil  mierométrique  parallèle  aux  raies ,  qui 
pcarmei  de  remplir  la  condition  du  minimum  avec  le  dernier 
degré  d'exactitude* 

Voici  le  tableau  de  quelques  expériences  très^exactes 
faites  p*r  Frauenhofer.  Nous  avons  désigné  par  n,  ,  n, , 
1^*.»  f»7,  les  iodioes  de  réfraction  correspondant  aux  raies 


n/MAéJB  NS  mDWÊH  DB  MtP9Jjm<m  nés  divers  Eàvons 

DU  SPECTRE. 


SUBSTAl^CES 
KiÉranieEivTM. 


;»• 


Omwa^laM. 

Eaa 

Eaa 

Potasse.   .  .  -, 
guUe  ée  técé» 

beotbino 
Fliot-glatt»  ït*  S 
Flint-Klass  n**  30 
Cêowu  r  gla» 

n"  13 

Ofgmn  ■  gUst 

UU.  M.     .  .  . 

Fliot-g].  B*  ai 
et  Prisme  d« 
fiO'.  .  ,  . 

niQt>gl.  n« 
et  PfiMM  de 

45*.  .  .  . 


I, «27749 
I.MftSSft 
1,330935 
1,3.10977 
,399629 

,470496 
|,0OÛO43 
1,623570 

1,524342 

1,564774 

l,MSSM 

I,(A6564 


,629681 
,626849 
1,331712 
1,331709 
1.400515 

1,471530 
l,60d8êS 
1,625477 

1,525299 

1,555933 

I,e9ê409 


1,635930 
1,529487 
l,a33577 
1,333577 
1,402805 

1,474434 
f ,698404 
1,630585 

1^27982 

1,559075 

I4SS8667 


1,628451  1,633666 


1J342024 
l,M3e05 
1. 335861 
1,335849 
1,406632 

1,478963 
,6145^2 
,637356 

,531372 

1,563150 

1640495 

2,640544 


1,648260 
1,536052 
1,387818 
1,337788 
,408082 

1,48^736 
l,62004â 
1,643466 


1,660285 
1,541667 
1,341203 
1,341261 
1,41^579 

1,488198 
l,eW)772 
1,655406 


1,534337.1,539908 
1,566741  1,573535 

1  ,04v7d6  1 ,0wifMO 


1,646789 


1,658849 


1,671062 
,546566 

1,344177 
344162 

l,4163C8 

1,493871 
1,640373 
1.666072 

1,544684 

1,579470 

1,669686 

1,669680 


i5. 
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398.  De  la  dispersion  y  des  rapports  de  dispersion  dans 
plusieurs  substances^  et  des  pouvoirs  dispersifs,  —  En  obser- 
vai) t  avec  attention  les  spectres  formés  par  des  prismes  de 
diverses  substances ,  on  reconnaît  bientôt  que  les  diverses 
couleurs,  quoique  rangées  toujours  dans  le  même  ordre, 
n  occupent  pas  cependant  des  longueurs  proportionnelles. 
Ainsi,  un  prisme  de  flint,  par  exemple,  donne  propor- 
tionnellement moins  de  rouge  et  plus  de  violet  qu*un 
prisme  de  crown ,  et  il  y  a  d  autres  substances  qui  offrent 
des  différences  encore  plus  frappantes.  En  général,  la  même 
couleur  est  tantôt  plus  ou  moins  resserrée,  tantôt  plus  ou 
moins  développée.  Ce  phénomène  se  trouve  évidemment 
lié  avec  les  grandeurs  des  indices  de  réfraction  correspon- 
dant à  chaque  couleur.  Si  Ton  prend  la  différence  de  ces 
indices,  pour  le  violet  et  le  rouge,  on  aura  ce  que  Ton  ap- 
pelle la  dispersion  de  la  lumière.  Une  substance  est  d  au- 
tant plus  dispersive  que  pour  elle  cette  différence  est  plus 
grande.  Ainsi  l'on  voit,  d'après  le  tableau  précédent ,  que 
la  dispersion  de  la  lumière  comprise  entre  la  première  et 
la  septième  raie  se  trouve  exprimée  par  les  nombres  sui- 
vants : 


Flint  D°  13 0,043313 

Crown  n"  9 0,020734 

Eau 0,013242 

£au 0,013185 

Potasse 0,016739 

Térébenthioe 0,023378 


Flint  n*>  3 0,038331 

Flintn**30 0,042ô02 

Crown  n**  13 0,020372 

CrownLltt.  M 0,024696 

Flint  n**  23,  prisme  SO*". .  0,043090 

Flint  n**  23,  prisme  4ô\ . .  0,0431 16 


L*eau  est  donc,  parmi  ces  substances,  celle  qui  a  la  moin- 
dre dispersion,  et  le  flint  celle  qui  a  la  plus  grande.  Cest 
ce  que  Ton  peut  aisément  montrer  aux  yeux  en  prenant  un 
prisme  d*eau  et  un  prisme  de  flint  dont  les  angles  soient 
tels ,  par  exemple ,  que  les  rayons  rouges  éprouvent  à  peu 
près  la  même  déviation,  car  on  pourra  voir  alors  qu'à  la 
même  distance  le  premier  spectre  aura  beaucoup  moins  de 
longueur  que  le  second. 
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n  n'est  pas  seulement  nécessaire  de  connaître  la  disper- 
sion totale  de  chaque  substance,  mais  il  importe  encore  de 
connaître  la  dispersion  qu'elle  exerce  sur  les  divers  rayons. 
Ainsi ,  pour  les  rayons  compris  entre  la  première  et  la 
deuxième  raie,  les  dispersions  du  flint  n**  i3,  du  crown  n°9, 
et  de  l'eau,  sont  respectivement  0,001982,  0,00 1 01 7 ^ 
a,ooo777;  car  elles  sont  les  différences  des  indices  de  ré- 
fraction correspondant  aux  limites  de  l'intervalle,  c'est-à- 
dire  à  la  première  et  à  la  seconde  raie. 

Lorsqu'on  divise  la  dispersion  partielle  ou  totale  d'une 
substance  par  la  dispersion  correspondante  d'une  autre  subs- 
tance, on  a  le  rapport  des  dispersions.  G  est  ainsi  que  le  ta- 
bleau suivant  a  été  déduit  du  tableau  précédent. 

TABLEAU  DE  DISPERSION  PARTIELLE  DE  PLUSIEURS  SUBSTANCES 
PRISES  DEUX  A  DEUX. 


SUBSTANCES 
ftiFRlNGBlITES. 


n'a—n'i 


itj— »» 


n'.-n, 


n'4—n'i 


n^-^iït 


tit^n 


n\—n\ 


«,-n, 


n'i-n'. 


Ftint-glass  n**  I3et  Eau. 
Ftint-il.  n*  13  elCrown- 

glass  n"» 

Crown-glass  n*"  9  et  Eoa 
Haile  de  térébenthine  et 

Eaa 

niDt^UssD*'i3etHuile 

de  térébenthine 

Flint-glasâ  n**  13  et  Kali 

KaJIrt  Eaa 

Hoile  de  térébenthine  et 

Xall 

Fiiol-gl-  n*  8  et  Crown- 

gla§s  n*  9 

Crown-gl.  n*  13  et  Eau. 
Crown-glaM  Litt.  M.  et 

Eau 

Crim-n-glass  Litt.  M.  et 

Crown-glass  n*  13. . . 
Ptlol-gl.  n<*  18  et  Crown 

gUHLitt.  M 

Flîol-gl.  n*3  et  Crown- 
glass  Litt  M 

FUot  -  glass   n*"  30    et 

Crown-glass  n**  1 3 
PIfnt  -  glass   n*  23   et 

CrowQ-giass  n**  13 . 


a,562 

I»900 
1,349 

I^I 

1,868 
a,18l 
1,176 

1,187 

1.729 
1,309 

1,(^37 

1,174 

1,667 

1,517 

1.932 

1,904 


2,871 

1,966 
1,468 

1,667 

1,844 

2,:188 
1,228 

1,268 

1,714 
1,486 

1,682 

1.I7I 

1,704 

1,494 

1,904 

1,940 


3,073 

2.044 
1,503 

1,728 

1,783 
2,472 
1,243 

1,386 

1,767, 
1,492 

1,794 

1,202 

1,715 

1,482 

1,997 

2,022 


3,198 

2,047 
1,560 

1,732 

1,843 
2,545 
1,264. 

1.381 

1,808 
1,618 

1,839 

1,211 

1,737 

1,634 

2,061 

2,107 


3,460 

2,146 
1,613 

1,860 

1,861 
2,674 
1,294 

1.437 

1,914 
1,604 

1,956 

1,220 

1,770 

1,579 

2,143 

2,168 


3,726 

2,196 
1,697 

1,963 

1,899 
2,844 
1,310 

1,498 

1,956 
1,661 

1,062 

1,243 

1,816 

1,618 

2,233 

2,268 


On  voit  par  ce  tableau  que  les  rapports  des  dispersions 
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partielles  des  dirersea  substances  sont  en  général  très^diffé- 
rentS)  et  qu*en  génénll  ils  vont  en  croissant  depuis  les  in^ 
tenralies  des  pretnières  raies  jusqu  au  intervalles  dés  dtr» 
nièresi  Cependant,  pour  lé  flint  n""  1 3  et  la  térébenthine^ 
les  rapports  sont  à  peu  près  les  mêmes  dans  toute  la  Ion** 
gueur  du  spectre^  et  pour  le  flint  n""  3  et  b  orown  litt.  m,  !• 
rapport  minimum  se  trouve  compris  entre  la  troisième  et 
la  quatrième  raie.  Il  serait  très«-important  de  vérifier  pa^ 
Texpérience  ce  que  ces  derniers  résultats  seinblentoISrir  dé 
général. 

Le  pouvoir  dispersif  d'une  substance  est  lé  quotient  que 
Ton  obtient  en  divisant  sa  dispersion  par  son  indioe  moyeu 
de  réfraction^  diminué  de  l'unité.  On  appelle  mdieê  moféH 
de  réfraction  celui  tjui  appartient  à  la  lumière  moyenne  du 
spectre  ou  à  la  raie  e. 

9994  D9  l'aekromatismB,  — >On  dit  que  les  prismes  sont 
achrofHatiques  quand  ils  ont  la  propriété  de  dévier  la  lu- 
tnière  satis  y  développéi'  de  (Couleurs ,  et  Ton  dit  pàfeille^ 
tnetit  que  les  lentilles  sôfîl  âchrôtnâtiques  quand  elles  for- 
knent  en  leurâ  foyers  des  images  incolores  des  objets.  On  a 
erti  pendant  longtemps  que  iWAro/Tt^t^'^/Ti^  était  impossible^ 
c'est-à-dire  que  la  lumière  ne  pouvait  pas  être  déviée  sans 
être  décomposée  :  c'est  Nev^ton  lui-même  qui  avait  étd 
fconduit  à  cette  conséquence,  dont  Tine^actitude  ne  fut 
constatée  qu  après  bien  des  années,  et  par  de  longs  débats 
entre  les  plus  grands  géomètres,  tels  que  Eulet*,  Clairaut  et 
d'Alembert.  A  la  vérité.  Hall  avait  construit  dés  ijZi  de 
véritables  lunettes  achromatiques  qu'il  conservait  sans  ^u* 
blier  soti  invention,  et  Jean  DoUond  avait  fait  la  même  dé^ 
couverte  eri  175^,  etl'avait  rendue  publique;  mais  il  fout 
toujours  distinguer  un  fait  particulier  d'une  théorie  géné- 
rale. La  découverte  deDollondfut  sahs  doute  Ufl  grand  évé** 
nenient  pour  l'astronomie;  mais  pour  lui  donner  toute  &on 
impdrtdnce,  il  fallait  là  développer  par  le  calcul ,  et  déter- 
miner les  conditions  sans  lesquelles  la  pratique  la  plus  iifgé- 
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DieuM  nepQUTait  tenter  les  perfectionnements  nécessaires. 
Présentement ,  après  tous  les  progrès  que  Ton  a  faits,  soit 
en  «optique»  $9%%  dans  Tart  de  travailler  les  verres ,  et  avec 
toutes  les  ressources  que  le  calcul  fournit  aux  physiciens, 
la  question  de  rachromatisme  est  encore  Tune  des  plus 
délicates  et  des  plus  embarrassantes ,  tant  pour  la  théorie 
que  pour  la  pratique.  Nous  devons  seulement  nous  pro- 
poser îcî  de  faire  comprendre  les  principes  sur  lesquels 
repose  la  construction  des  prismes  et  des  lentilles  achro- 
matiques. 

On  démontre  par  le  calcul  qu  un  rayott  de  lutnière  sim- 
ple éprouve  I  en  traversant  un  nombre  quelconque  de' 
prismes,  une  déviation  d  qui  est  exprimée  par  la  formule 
suivante,  si  les  angles  sont  assez  petits  pour  se  Confondre 
avec  leurs  smus  : 

d=(n—ï)a+{n'^\)a'+{n"—l)a\  etc. 

à,  afy  a" y  etc.,  sont  les  angles  rëfHngents  des  prismes, 
et  Hy  nfy  n"  les  indices  de  réfraction  du  rayon  simple  dont 
il  s'a^t ,  dans  la  substance  de  chacun  des  prismes. 

Si  quelques-uns  des  prismes  ont  leurs  angles  réfringents 
tournés  etl  Sens  contraire,  les  termes  correspondants  de  la 
formule  doivent  être  pris  avec  le  signe  moins* 

Ainsi,  pour  le  cas  de  deux  prismes,  qui  est  le  seul  que 
nous  ayons  besoin  de  discuter  ici,  on  aura^  suivant  que 
\eé  angles  seront  tournés  dans  le  tuéniu  sens  ou  en  sens 
oppose  : 

rf=(n— l)a  +  (/i'— 1)  a'ijig.  aao), 
ou    rf==(n— l)a— (»' — l)a'(^.afti)* 

AU  moyen  de  cette  dernière  formule,  on  peut  facilement 
déterminer  quel  doit  être  le  rapport  des  angtes  réfringents  de 
deux  prismes  dont  la  substance  est  connue,  pour  que  leur 
ensemble  n'itUprime  aucune  déviation  à  un  rayon  d  une  ré* 
frangibilité  donnée  ;  car,  k  déviation  étant  nulle,  on  a  : 

(«  — l)a:^(/i'  — ly,     d*où...     a=i<^i^^\ 
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Supposons,  par  exemple ,  que  la  substance  du  prisme  g^ 
soit  du  crown  n°9  (tableau  de  la  page  227),  et  le  prisme^ du 
flint  n""  1 3  :  l'indice  de  réfraction  du  premier  pour  les  rayons 
de  la  première  raie  est  n's=i,5a5832,  et  celui  du  second 
pour  les  mêmes  rayons  est  ^=1,627749;  il  en  résulte 
a=a'.  0,8376; 

c'est-à-dire  que  Fangle  du  prisme  de  flint  doit  être  seule- 
ment les  83  ou  les  84  centièmes  de  Tangle  du  prisme  de 
crown;  celui-ci  étant,  par  exemple  de  25%  le  premier  doit 
être  de  20*»  56'  28". 

Si  Ton  voulait  que  les  rayons  de  la  septième  raie  fussent 
sans  déviation ,  il  faudrait  prendre  pour  n  et  ;/  les  indices  de 
réfraction  correspondant  à  ces  rayons,  savoir:  /2'=i, 546566, 
712311,671062,  et  Ton  en  déduirait 
<ï  =  a'.  0,8145. 

Par  conséquent,  poura'=:25%  on  aurait ^=20*'  2i'43"- 
Ainsi,  en  supposant  {fig.  222)  un  prisme  de  crown  s  de 
25'',  et  derrière  lui  un  prisme  de  flint  s  de  20°  21'  43'S  le 
rayon  blanc  qui  tomberait  sur  ce  système  dans  la  direction 
i/ serait  décomposé,  et  sortirait  dans  une  direction  telle,  que 
le  rayon  violet  iv  de  la  septième  raie  serait  parallèle  au 
rayon  incident,  et  le  rayon  rouge  i'r  de  la  première  serait 
incliné  vers  la  base  du  prisme  de  crown ,  puisqu*il  ne  de- 
vient parallèle  au  rayon  incident  que  pour  un  prisme  de 
flint  de  20**  56'  28''.  Or,  si  le  prisme  de  flint  n  y  était  pas, 
on  aurait  un  spectre  en  r'v'  dans  lequel  v  serait  au-dessous 
de /^.  En  supposant  donc  que  langle  du  prisme  de  flint 
augmente  graduellement  dépuis  o  à  20""  21' 43^9  il  doit  y 
avoir  un  angle  pour  lequel  les  rayons  de  la  première  et  de 
la  septième  raie  sortent  paiallèles  entre  eux,  puisqu*en 
passant  de  r'v  en  n;,  ils  changent  de  position  relative;  cet 
angle  est  celui  de  Tachromatisme. 

Après  avoir  démontré  qu'il  y  a  un  angle  qui  donne  l'a- 
chromatisme, il  est  facile  d*en  trouver  la  valeur;  car  les  dé- 
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viatioDs  d^  et  tl,  dés  rayons  de  la  première  et  de  la  septième 
raie  étant  égales  entre  elles,  et  étant  données  par  les  équa- 
tions 

rf.=(/t.-I)a-«— l)a';^=:(/i,-l)a-(/i;— ly, 

on  a  : 

(n-X)a-{n\-\)a'={n,-\)a-{n',-\)a', 

d'où  a=a'  (21=:^; 

;»7  — /i, 

et,  d'après  les  valeurs  précédentes  de  n  et  n'  pour  la  pre- 
mière et  la  septième  raie  ;  il  en  résulte 

û=û'.  0,4787; 

et ,  puisque  a  =  ù5*,  on  a  «=  1 1"  58'  3". 

Ainsi ,  un  système  composé  d'un  prisme  de  crown  n""  9 
de  aS**  et  d'un  prisme  de  flint  n*  i3  de  1 1°  58'  3",  est  un 
système  achromatique  que  les  faisceaux  blancs  traversent 
sans  que  leurs  rayons  de  la  première  et  de  la  septième  raie 
soient  séparés.  Cependant  ces  faisceaux  éprouvent  une  dé" 
▼iation  de  5°  27' 58",  comme  il  est  facile  de  s'en  assurer 
en  mettant  pour  a  et  a  leurs  valeurs ,  et  pour  n  et  n!  leurs 
valeurs  n,et  n\  dans  Téquation  qui  donne  rf,,  ou  leurs  va-? 
leurs  rtf  et  n',  dans  celle  qui  donne  d,. 

C'est  ainsi  que  l'on  peut,  dans  tous  les  cas,  déterminer 
les  rapports  des  angles  que  doivent  avoir  deux  prismes, 
pour  que  dçux  rayons  d'une  réfrangibilité  connue  repren- 
nent leur  parallélisme  entre  eux  après  les  avoir  traversés. 

Cependant  il  faut  remarquer  que  l'achromatisme  déter- 
miné par  ces  conditions  est  d^autant  plus  incomplet  que  les 
rapports  des  dispersions  partielles  des  deux  substances  sont 
plus  variables.  Si  ces  rapports  étaient  les  mêmes ,  les  valeurs 
de  a  déterminées  par  l'équation  précédente  deviendraient 
les  mêmes  pour  toutes  les  couleurs  ^  et  l'achromatisme  serait 
alors  parfait.  C'est  ce  qui  arriverait ,  par  exemple,  avec  des 
prismes  de  flint  n"  i3 ,  et  de  térébenthine,  comme  on  peut 
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le  toir  dailA  le  tableau  de  la  page  aap.  Mais  oe4  rapporta 
étant ,  en  général  |  yariables  d'une  couleur  i  Tautre  |  il  en  ré- 
sulte que  la  valeur  de  g^  qui  convient  pour  accorder  deux 
couleurs  ^  même  les  couleurs  extrêmes ,  n'est  pas  celle  qui 
convient  pour  accorder  les  nuances  intermédiaires.  Dans 
ce  cas ,  de  quelque  manière  que  l'on  s  y  prenne ,  Tachrônlâl- 
tisme  est  imparfait  :  pour  y  remédier  plus  complètement , 
on  peut  alors  y  employer  trois  ou  quatre  prismes  de  diverses 
substances;  car  il  est  facile  devoir,  par  la  formule  générale, 
que  Ton  peut  faire  sortir  parallèlement  autant  de  rayons  de 
réirangibilité  différente  que  Iqu  emploie  de  prismes. 

L'achromatisme  des  lentilles  se  détermine  par  les  mêmes 
principes.  Nous  avons  VU  que  la  distance  focale  principale 
d'une  lentille  est  dobnée  par  la  formule  « 

Supposons  qu'après  avoir  fait  une  lentille  convergente  de 
crow^n  I  on  se  propose  de  déterminer  les  courbures  d'une 
lentille  de  flint|  par  la  condition  que  les  rayons  de  la  première 
et  de  la  septième  raie  fassent  leurs  images  à  la  même  distance 
après  avoir  traversé  le  système.  Admettons,  pour  plus  de  sim-» 
plicité|  que  la  lentille  de  crown  soit  bi-convexe,  avec  sea* 
deux  rayons  égaux  ^  et  que  la  lentille  de  flint  ait  aussi  la 
même  rayon  de  courbure  du  coté  où  elle  touche  celle  de 
crow^n  {Jig.  223);  il  restera  à  trouver  le  rayon  de  courbure 
de  la  seconde  face  de  la  lentille  de  flint.  Soit  y*'  sa  distance 
focale  principale,  pour  les  rayons  de  la  première  raie,  et^Ie 
point  où  concourraient  les  rayons  parallèles  de  cette  espèce 
•  s'ils  étaient  modifiés  seulement  par  la  lentille  de  crown  :  il 
est  évident  que,  par  l'effet  de  la  lentille  de  flint,  ils  iront 
converger  en  un  point  plus  éloigné,  par  exemple  au  point 
m;  et  réciproquement ,  si  l'on  mettait  en  m  un  point  lumi* 
neux ,  les  rayons  de  la  première  raie  qu'il  émettrait  se  trou- 
veraient dirigés,  après  avoir  traversé  la  lentille  de  flint,  de 
manière  à  ce  que  leur  prolongement  passât  au  point /?  ;  on  a 
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f^  étant  là  distance  focale  principale  de  la  lentille  de  crown 
pour  les  rayons  de  la  première ,  et  fl  celle  de  la  lentille  de 
flint  pour  les  mêmes  rayons. 

Or,  par  la  condition  que  nous  voulons  remplir^  la  valeur 
inconnue  de  h  devant  être  la  même  pour  les  rayons -de  la 
septième  raie  et  pour  ceux  de  la  première ,  on  aura  pareil«> 
iement  pour  ces  derniers  : 

fn  A  fi  dëiignAftl  les  distaitcei  fo^ka  pritioipales  delà  le)t«- 
tille  de  crown  et  de  celle  de  flint ,  poar  les  rayons  dis  la 
septième  raie.  Il  en  résulte  : 

£_1  J Jl^ 

A   f—f:    //* 

D*ailleurs  pour  la  lentille  de  crown,  dont  les  rayons  sont 
égaux,  on  a  en  général  : 

d'oii  il  résulte 

1^       1_ r 

Pour  la  lentille  de  flint,  dont  les  rayons  r  et  r'  sont  iné- 
gaux ,  on  a  : 

//~//~  '^  ' 

d'où  il  résulte  enfln  : 

et,  d après  les  valeurs  précédentes  de  /i, ,  /t, ,  /i', ,  n'y, 
r=23,47  r, 
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c  est-à-dire  que  le  rayon  r  doit  être  plua  que  vingt  fois  ie 
rayon  r. 

Si  Ton  suppose,  par  exemple,  r=i",  on  aura  :  r^= 
23°',47,  et  la  valeur  de  i,  ou  la  distance  focale  principale 
de  cette  lentille  composée,  devient  alors  facile  à  calculer; 
on  trouve  4=  a", 22. 

Mais  la  coïncidence  des  rajK>ns  extrêmes  ne  détermine 
pas  celle  des  rayons  intermédiaires,  et  pour  que  Tacliro- 
matisme  soit  parfait,  il  faut  pour  les  lentilles,  comme  pour 
les  prismes,  que  les  dispersions  partielles  conservent  entre 
elles  le  même  rapport  dans  toute  la  longueur  du  spectre. 
Au  reste,  le  calcul  des  objectifs  des  lunettes  présente  une 
difficulté  déplus,  dans  le  détail  de  laquelle  nous  ne  pouvons 
entrer  ici  ;  c est  le  compte  que  Ton  ne  doit  tenir  de  laber- 
ration  de  sphéricité. 
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CBAPITME  V. 

De  la  Vision  et  des  Tnstminetits  d'opdque. 

400.  Vision»  Structure  de  PœiL  —  La  forme  extérieure 
de  l'œil  est  à  peu  près  celle  de  deux  segments  sphériquesde 
différents  rayons,  réunis  par  leur  base  {fig.  224);  le  plus 
petit  est  celui  qui  offre  au  dehors  la  partie  diaphane  et  sail* 
lante  de  Toeil.  Cette  fonne  régulière  est  maintenue  par  une 
membrane  épaisse  et  fibreuse,  d*un  tissu  très-ferme,  que 
Ton  nomme  la  sclérotique^  lorsqu'on  la  considère  dans  son; 
ensemble  comme  enveloppe  externe  de  Torgane  ;  mais  on  la 
nomme  cornée  transpatente  dans  la  partie  antérieure  et  dia- 
phane, et  cornée  opaque  dans  les  parties  qui  forment  le 
blanc  de  Toeil ,  et  dans  toute  la  partie  postérieure  l/.  Aux 
points  5  et  /,  où  la  cornée  opaque  devient  transparente,  se 
trouve  tendue,  dans  l'intérieur  de  Tœil,  la  membrane  colorée 
dercr/5^/,ayant,commeonsait,1aformed  un  plan  circulaire, 
dont  rintérieur  est  percé  d'un  trou  rond  plus  ou  moins  ou* 
▼ert,  et  parfaitement  noir,  que  Ton  nomme  \a  pupille.  Der- 
rière Tiris  se  trouve  suspendu  le  cristallin  ce  ;  il  est  enfermé 
dans  une  membrane  particulière  que  Ion  nomme  la  capsule 
cristalline^  et  qui  va  s'attacher  à  la  cornée  par  tous  les  points 
de  son  contour.  Cette  capsule  forme  une  cloison  continue 
qui  sépare  l'œil  en  deux  parties  ou  en  deux  chambres;  le 
liquide  qui  remplit  h  première  chambre  on  la  chambre  an- 
térieure se  nomme  Yhumeur  aqueuse^  et  celui  qui  remplit 
la  seconde  chambre  se  nomme  humeur  ^vitrée.  Ces  liquides 
sont  contenus  dans  des  membranes  particulières;  celle  de 
Thiuneur  vitrée  se  nomme  hyaioide* 

Entre  l'hyaloîde  et  la  sclérotique,  se  trouvent  encore 
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deux  autres  membranes ,  la  choroïde  et  la  rétine ,  qui  jouent 
dans  Facte  de  la  vision  le  rôle  le  plus  important. 

La  choroïde  est  une  membrane  vasculaire  qui  revêt  toute 
la  face  interne  de  la  sclérotique^  depuis  le  fond  de  Tœil  jus- 
qu'à la  capsule  cristalline  { il  y  â  même  quelques  anatomis* 
tes  qui  prétendent  qu'elle  se  prolonge  en  avant  pour  venir 
former  l'iris,  en  se  repliant  sur  elle-même. 

Làjéûine  n'est  autre  chose  que  l'épanouissement  du  nerf 
optiqu#;  elle  est  simplement  posée  sur  la  choroïde i  et 
s'en  détaohe  avec  la  plus  grande  facilité  lorsque  l'on  coupe 
Ymil  pour  en  faire  l'aiiâtoniie.  Cette  membrane ,  ou  plu-« 
tâtce  laois  nerveux ,  offre  une  transparence  presque  corat 
plète» 

Telle  est  à  peu  près  la  disposition  générale  des  princi- 
pales pièces  qui  composent  lorgane  de  la  vue.  Les  dimefi« 
sioBB  moyennes  d'un  œil  hcuuaiii  sont  ainsi  qu'il  suit  : 

l^yoaao  cowrbnre  46  U  sdérotlqne  ip  k  U  wifiMif^, 

—  de  la  eoniée  Iransp.  7  \   S 

Diamètre  de  l*iris. Il  à  12 

^  delt|m|iilla 9à7 

^Bjumw â^Ucom^tnmg ..«  .( 

Distance  de  la  pujMlle  à  la  coniée. .  2 

»  —     au  cristatliû . .  1 

lafMi  «iMrfear  do  eristamn 7  à  10 

--»     posténeor du  eritiaUîD 6è  « 

Diamètre  d  a  cHsIalliii ' .  ^  •  »  «  •  10 

Épaisseur         —        ,,,,  5 

UDgueur  de  l*axe  de  FceU 23  à  24 

Noo«  allons  examiner  maintenant,  d'après  cet  donnéee, 
les  modifications  qu'éprouve  la  lumière  en  iravertant  ie# 
divers  miUeux  qui  composent  l'œil. 

Lorsqu'un  point  lumineux  est  placé  à  a5  ou  3o  centtmètretf 
au-»devant  de  l'ceii  sur  l'axe  du  crisalltn,  une  partie  du£ais* 
oeau  qu'il  envoie  tombe  sur  le  blanc  de  l'oeil,  et  se  trouve 
irréguUèrement  réfléchie  dans  tous  les  sens;  une  paitie  plus 
eeoirale  tooibe  ai»  la  4»mét  transparent»  >  piètre  dans 
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rkometir  aqaeuse  en  se  réfractant,  et  ses  bords  extérieurs 
viennent  éclairer  Ip  contour  de  l'iris,  tandis  que  la  partie 
tout  à  fiiit  centrale  passe  par  Touverture  de  la  pupille  au 
milieu  de  l'humeur  aqueuse,  traverse  le  eristallin,  Thumeur 
vitrée ,  la  rétine  elle<-ménie  ,  et  va  tomber  sur  la  choroïde. 
La  lumière  que  reçoit  Tiris  est  irrégulièrement  réfléchie 
dans  tous  les  sens,  et  ya  reporter  au  dehors  la  forme  et  la 
eouleur  de  cette  membrane.  Le  fiûsoeau  central  qui  traverse 
la  pupille  se  trouve  réfracté  par  le  cristallin,  comme  il  le 
serait  par  une  lentille  convergente,  car  le  cristallin  est  plus 
rtfringept  que  fhumeur  aqueuse,  et  plus  aussi  que  l'hu- 
meur vitrée;  par  conséquent,  sous  certaines  conditions, ce 
fiiisceau,  devenu  convergent,  doit  former  quelque  part  une 
image  du  point  lumineux  d'où  il  est  émané.  Supposonspour 
un  moment  qu'il  forme  cette  image  exactement  sur  la  rétine 
ou  sur  la  choroïde  en  m  :  alors,  il  est  évident  qu'un  autre 
point  lumineux  t  fera  une  image  pareille  en  m',  et  qu'ainsi 
on  aura  au  fond  de  l'œil  une  petite  image  mm!  de  l'objet 
IF;  cette  image  sera  renversée,  et  présentera  d'ailleun  tou» 
tes  les  nuances,  tous  les  accidents  de  lumière  et  tous  les 
contours  de  Fobjet  lui<»mème. 

C'est  ce  que  l'on  peut  vérifier  par  l'expérience ,  en  fer- 
mant le  trou  du  volet  d*une  chambre  noire  par  un  œil  de 
bœuf  ou  de  mouton  fraîchement  préparé,  et  aminci  à  sa 
partie  postérieure  au  point  d'ofïrir  une  envdoppe  translu^ 
cide;  l'observateur,  placé  dans  la  chambre  noire,  voit  alors 
asse^  diitinctement ,  sur  le  fend  de  l'œil  soumis  à  l'expé- 
rience ,  l'image  de  la  flamme  d'un  bougie  ou  d'un  corps 
vivement  éckiré. 

Ainsi,  considéré  d'une  manière  générale,  le  phénomène 
physique  de  la  vision  paraît  ^re  un  résultat  très^imple  des 
lois  de  ia  réfraction  et  du  pouvoir  des  lentilles  ;  mais,  lors- 
qu'on examine  de  phis  près  toutes  les  circonstances  qui 
accompagnent  fe  formation  des  images,  on  rencontre  des 
lêifficttltis  dont  jusqu'à  f  nieenft  k  seieRce  n'«  pu  vsndfB 
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compte  d*une  manière  satisfaisante.  Parmi  ces  difficultés, 
les  plus  remarquables  sont  les  deux  suivantes  : 

i^  L  œil  est  achromatique,  car  les  objets.ne  nousparais* 
sent  jamais  environnés  d*auréoles  colorées. 

2°  La  netteté  des  images  semble  être  indépendante  de  la 
distance  des  objets;  car  nous  voyons  nettement  encore  i 
quelques  mètres,  à  loo  mètres  ,  à  quelques  lieues  même, 
et  jusqu'à  plusieurs  millions  de  lieues:  limage  d'un  étoile 
est  aussi  nette  que  celle  d'une  étincelle  que  nous  avons 
sous  les  yeux. 

Pour  résoudre  la  première  difficulté,  il  faudrait  connaître 
exactement  les  indices  de  réfraction,  les  puissances  disper^ 
sives,  et  les  courbures  de  tous  les  milieux  que  la  lumière 
traverse  depuis  la  cornée  jusqu'à  la  rétine;  question  d'au* 
tant  plus  compliquée  et  plus  difficile,  que  les  diverses  par- 
ties du  cristallin  ont  des  réfractions  et  des  puissances  dis- 
persives  différentes.  Cependant,  sur  ce  point,  on  peut 
consulter  avec  intérêt  les  Mémoires  de  M.  Ghossat*  {Ann^ 
de  Phys.  et  de  Chim.) 

Pour  résoudre  la  seconde ,  on  a  eu  recours  à  diverses 
hypothèses  dont  il  est  utile  d'indiquer  au  moins  la  subs- 
tance. 

401.  Hypothèses  par  lesquelles  on  a  essayé  d^ expliquer 

comment  F  œil  s^  accommode  aux  distances Pour  démon* 

trer  d'abord  que  l'œil  s'accommode  aux  distances,  il  suffit 
d'indiquer  l'expérience  suivante: 

Sur  un  verre  mince  et  transparent,  on  faiit  une  petite  ta- 
che, et  on  la  présente  devant  l'œil  à  20,  25  ou  3o  centimètres 
de  distance;  alors,  lorsqu'on  regarde  cette  tache,  on  ne  voit 
qu'une  image  confuse  des  objets  qui  sont  au  delà  du  verre; 
et  réciproquement,  lorsque,  sans  déranger  l'œil,  on  regarde 
ces  objets  plus  éloignés,  on  ne  voit  plus  qu'une  image  con- 
fuse de  la  tache.  Donc  les  objets  qui  sont  à  25  ou  3o  centimè- 
tres et  ceux  qui  sont  plus  loin  ne  forment  pas  leurs  images 
en  même  temps  et  avec  la  même  netteté  sur  le  fond  de  l'oeil^ 
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car  on  les  Terrait  à  la  fois  distinctement  et  sans  confusion. 
Par  conséquent  l'œil  s'accommode  par  un  acte  de  la  vo- 
lonté, tantôt  pour  voir  près,  tantôt  pour  voir  loin:  et  en 
effet,  ou  a  le  sentiment  d'une  modification  différente  pour 
chacune  des  distances  auxquelles  on  regarde.  Pour  expli- 
quer cette  propriété,  on  a  fait  une  foule  d'hypothèses:  les 
uns  admettent  que  Tœil  entier  s'allonge  ou  se  raccourcit; 
les  autres  que  c'est  seulement  la  cornée  transparente  qui 
devient  plus  ou  moins  convexe;  d'autres  supposent  que 
c'est  le  cristallin  qui  agit,  soit  en  se  contractant,  soit  en  se 
déplaçant.  Mais  il  paraît  bien  certain  que  l'œil  ne  s'allonge 
pas  et  que  la  cornée  ne  change  pas  de  courbure;  pour  le 
cristallin,  sa  contraction  est  très-improbable  et  son  dépla- 
cement impossible. 

En  m'occupant  de  quelques  recherches  sur  ce  sujet,  j'ai . 
été  conduit  à  une  remarque  qui  me  semble  importante.  La 
dissection  d'un  grand  nombre  de  cristallins  m'a  fait  voir 
que  ce  corps  n'est  pas  composé  de  couches  concentriques 
comme  on  le  suppose ,  mais  de  couches  inégales  en  cour- 
bure et  en  épaisseur,  comme  on  le  voit  dans  les  figures 
aaS  et  2a6.  Cette  dernière  figure  représente  un  cristallin 
dans  lequel  une  des  moitiés  seulement  était  disséquée.  Il 
en  résulte  que  les  couches  centrales  étant  tout  à  la  fois  plus 
courbes  et  plus  réfringentes  que  celles  des  bords,  les  rayons 
qui  traversent  ces  dernières  ne  peuvent  pas  converger  au 
même  point  que  ceux  qui  ont  traversé  les  premières.  Le 
fiiisceau  central  ce'  converge  plus  près,  et  le  faisceau  des 
bords  bh  va  converger  plus  loin.  Ainsi,  le  cristallin  n'est 
pas  une  lentille  à  un  seul  foyer,  mais  une  lentille  à  un  nom- 
bre infini  de  foyers  différents.  Ce  fait  me  semble  constant; 
sans  essayer  ici  de  le  développer  dans  tous  ses  détails,  j'es- 
sayerai d'indiquer  comment  il  peut  concourir  à  l'explication 
des  phénomènes.  D'abord,  si  l'on  place  au-devant  de  l'œil 
une  lame  opaque  percée  d'un  trou  dont  le  diamètre  soit 
moindre  que  i  millimètre ,  on  distingue  nettement  tous 
II.  i6 
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les  objets  jusqu'à  des  distances  beaucoup  plgs  petites  qu  on 
ne  le  pourrait  faire  sans  cette  précaution;  c*est  qu alors  If 
faisceau  qui  pénètre  dans  Toeil  est  si  mince  qu  il  esta  peine 
nécessaire  qu*il  soit  aminci  davantage  par  la  copyer^^nce 
pour  faire  des  images  nettes.  Aussi  n*observe-t-on  aucune 
différence  lorsque  le  petit  trou  coïncide  avec  le  bord  ou 
avec  le  centre  de  la  pupille.  Avec  un  faisceau  mince  on  peut 
donc  voir  nettement  à  toutes  les  distapces  et  par  tout^» 
les  zones  du  cristallin. 

Quand  on  veut  regarder  à  la  vue  simple  et  sani  dia- 
phragme un  objet  de  plus  en  plus  rapprochéy  ou  rétrécit 
de  plus  en  plus  l'ouverture  de  la  pupille  ;  c'est  ui)  fait  facile 
à  vérifier.  Le  but  de  ce  rétrécissement  est  en  effet  darrêtçr 
les  rayons  qui  tomberaient  trop  loin  du  cçptre  du  cris^- 
lin,  et  dont  la  convergence  ne  pourrait  avoir  lieu  quau 
delà  de  la  rétine. 

Quand  on  veut  regarder  au  loin,  on  ouvre  au  contrairi^ 
la  pupille  autant  qu  il  est  possible,  afin  que  |e  faisceau  in- 
cident soit  large,  et  que  ses  bords  extérieurs  tombent  prè* 
des  bords  du  cristallin,  pour  converger  ensuite  9ur  U  ré^ 
tine.  Alors,  il  est  vrai,  la  partie  centrale  du  faisceau  cou* 
verge  trop  tôt;  mais  l  épanouissement  qu*e)le  peut  prendra 
en  allant  depuis  son  point  de  convergence  ju;$qu'à  la  rétine 
est  toujours  très-petit ,  et  peut  d'autant  moins  tf*oub)er  U 
vision  que  l'éclat  de  sa  lumière  est  toujours  très-faible  p^^ 
rapport  à  Téclat  de  la  lumière  des  )>ords. 

402.  Jugement  sur  la  couleur^  la/oF/ne^  la  sitiiathn  ffi 
la  grandeur  des  objets,  —  Nous  distinguons  les  ççuUurs 
comme  nous  distinguons  les  sons,  sans  le  secours  du  tou- 
cher; mais  nous  ne  les  distinguons  p^s  de  prime  abord 
sans  exercice  ni  sans  comparaison.  Il  faut  des  expériences 
souvent  répétées  pour  reconnaître  que  le  rou|^e,  le  jwpiç 
et  le  bleu,  par  exemple,  ne  fopt  pas  la  mem^  iûapressipii 
sur  nous;  comme  il  faut  di^  expériences  jM)uyient  réfil^ 
pour  reconnaître  une  différence  entn»  tes  sons  (g^yfpê  M 
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Im  MM  MflUtf*  Noue  ¥oyois  la  luaiièr«  avant  de  savoir  dé- 
mêler les  couleurs,  comme  omis  entendons  du  bruit  avant 
de  savoir  dépKder  les  sons.  Ce  rësulut,  qui  semble  bien 
oaturel ,  se  trouve  eoofirnué  par  les  observations  que  Ton 
a  faites  sur  les  aveugles  de  aaissanoe,  auxquels  on  est  par- 
VfiMU  à  rendre  la  vue  dans  un  âge  pjuç  ou  moins  avance. 
Les  images  traeées  sur  la  iiéiîne  sont,  pour  la  couleur, 
le  oootour  et  la  forme,  une  représentation  fidèle  des  ob^ 
jets;  il  suffit  donc,  popr  que  nous  puissions  prendre  di'rea- 
iMmsmi  une  idée  de  la  forme  des  corps,  que  nous  piiissions 
dietinguer  les  points  de  la  rétine  qui  sont  en  repos  et  ceuK 
q^  sont  affeotés  ou  ébranlés  par  la  lumière.  Or,  il  n'y  a  pas 
«n  des  points  de  notre  enveloppe  extérieure  sur  lequel 
cette  distinction  ne  soit  facile.  Une  piqûre  au  bras  se  dis- 
tingue duoepiqàreau  doigt, et  nous  pourrions  sans  dout^, 
avec  le  bras  conuqe  avec  la  paume  de  la  main,  saisir  la  dif- 
ispfre  qu'il  y  a  entre  un  cercle  et  un  carré.  Par  conséquent, 
il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  cette  différence  ne  puisse 
être  saisie  avec  plus  de  netteté  encore,  et  plus  de  précision, 
mr  la  membrane  de  la  rétine.  Les  objets  donnent  au  fond 
de  Tcttl  des  images  rêm^rsie^^  et  de  là  on  a  voulu  oofidure 
que  naturellement  nous  devons  voir  les  ohJêU  renpfrséê. 
Cette  eondusioa  seiait  Iégi4me  si  Ton  supposait  que  Fâme 
regardé  les  images,  et  qu'elle  est  placée  derrière  l'uni,  comnic 
une  personne  derrière  le  tableau  d'une  chambre  poire. 
Mais,  ai  fon  suppose  que  l^l^mene  regarde  paa  les  images, 
qu'elle  les  sent,  et  qu'elle  s'élève  de  la  sensaiien  à  ia  cau^ 
qui  la  produit,  \k  est  évident  que  i'eiistenee  extévieu>«  des 
eovpe  ei  leur  situation  résultent  pour  nous  d'un  seul  et 
nAqie  jugement.  Il  pf rak  toutefois  que  le  sens  de  la  vue 
seul  ne  pourrait  pas  plus  «eus  conduire  à  la  connaissance 
du  monde  extérieur  que  le  sens  de  l'ouïe;  tout  semble  in- 
diquer  que  sur  ce  point  le  sens  du  toucher  nous  fournit 
des  données  indispensaU^s  et  qu'il  ne  peut  être  suppléé 
par  aucun  autre  sens. 

]6. 
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L'extériorité  des  objets  une  fois  constatée,  leur  distance 
peut  être  appréciée  de  plusieurs  manières,  i^  Le  cône  lu- 
mineux qui  tombe  sur  la  pupille  est  d  autant  plus  divergent 
que  le  point  qui  Tenvoie  est  plus  rapproché  de  XœW^  et  d  Câ- 
pres ce  que  nous  avons  vu,  il  £aut  que  Toeil  s  ajuste  à  ces 
diverses  distances,  pour  faire  tomber  sur  la  rétine  une 
image  suffisamment  nette.  La  conscience  que  nous  avons 
de  cet  ajustement  ou  de  cette  modification  de  lœil  devient, 
par  l'habitude,  la  donnée  d'après  laquelle  nous  portons  no- 
tre jugement  sur  la  distance.  De  plus,  lorsque  nous  regar^ 
dons  avec  les  deux  yeux ,  nous  devons  donner  à  leur  axe 
optique  une  inclinaison  relative  d'autant  plus  grande  que 
l'objet  est  plus  rapproché  ;  nous  avons  pareillement  cons» 
cience  de  cette  inclinaison  ;  c'est  une  seconde  indication 
qui  vient  au  secours  de  la  première,  et  qui  donne  en  géné- 
ral beaucoup  plus  de  justesse  à  nos  jugements  ;  car  il  est 
facile  de  se  tromper  quand  on  juge  avec  un  œil,  à  moins 
de  s'y  être  exercé. 

On  appelle  distance  de  la  vision  distincte  la  distance  à 
laquelle  nous  voyons  nettement  et  sans  effort  divers  objets, 
tels,  par  exemple,  qu'une  page  imprimée  en  caractères  or- 
dinaires. Cette  distance  est  d  environ  26  ou  3o^'  pour  les 
vues  moyennes  ;  elle  s'étend  à  près  de  i  mètre  pour  les  vues 
presbytes ,  et  se  réduit  à  quelques  centimètres  pour  les 
myopes.  Au  reste,  elle  varie  avec  les  dimensions  des  objets: 
des  lettres  très-fines,  par  exemple,  et  des  lettres  de  moyenne 
grandeur  ne  peuvent  être  distinguées  à  la  même  distance. 

Lorsque  les  objets  sont  assez  éloignés  pour  qu'en  les  re- 
gardant les  axes  optiques  des  deux  yeux  deviennent  sensi- 
blement parallèles ,  nous  n'avons  plus  de  règle  sûre  pour 
déterminer  leur  distance.  Alors,  nous  avons  recours  à  des 
considérations  plus  ou  moins  trompeuses:  nous  tenons 
compte  de  l'éclat  de  la  lumière,  de  la  netteté  avec  laquelle 
nous  distinguons  les  détails, de  la  grandeur  des  objets  eux- 
niêmeS|  ^i  elle  nous  est  connue  d'avance,  etc.  Par  ces  divers 
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moyens,  habilement  combinés,  quelques  (Aservateurs  par- 
viennent à  une  étonnante  précision  dans  leurs  jugements  : 
mais,  s'ils  changent  de  lieu  ou  de  climat,  leur  science  est  à 
chaque  instant  déroutée  par  un  autre  aspect  du  ciel,  un  air 
plus  pur  ou  plus  brumeux,  ou  par  des  objets  d'une  forme 
nouvelle. 

Le  jugement  de  la  grandeur  est,  en  général,  une  consé- 
qnence  du  jugement  de  la  distance.  L'image  d'un  vaisseau 
peut  être  au  fond  de  l'œil  d'un  observateur  beaucoup  plus 
petite  que  celle  d'une  barque ,  et  cependant  l'observateur 
ne  s'y  trompera  pas;  il  dira  que  le  vaisseau  est  plus  grand 
que  la  barque,  parce  qu'il  pourra  juger  que  sa  distance  est 
beaucoup  plus  grande.  Cependant,  quand  nous  savons  d'a- 
vance la  grandeur  d'un  objet,  nous  pouvons  nous  en  servir 
pour  estimer  sa  distance:  c'est  ainsi,  par  exemple,  que  la 
hauteur  d'une  tour  est  mieux  appréciée  quand  on  voit  sur 
son  sommet  des  hommes  ou  des  objets  d  une  grandeur 
connue;  mais,  si  ces  hommes  étaient  des  nains,  l'œil  ne  s'y 
laisserait  pas  prendre,  il  trouverait  sans  doute  dans  les  mo- 
difications de  la  lumière  des  moyens  de  se  défendre  de 
l'illusion. 

402  bis.  Avec  les  deux  yeux  on  ne  "voit  qu'un  objet,  mais 
on  le  voit  plus  éclairé*  —  Quand  nous  regardons  un  ta- 
bleau avec  les  deux  yeux,  nous  donnons  aux  figures  qui  le 
composent. une  position  déterminée  par  rapport  à  nous, 
et,  comme  cette  position  est  exactement  la  même,  soit  que 
Dons  regardions  avec  l'un  des  deux  yeux  ou  avec  l'autre, 
il  est  impossible  que  le  tableau  nous  paraisse  double  quand 
nous  le  voyons  avec  les  deux  yeux  ensemble.  Il  n'en  est 
plus  de  même  lorsque  nous  regardons  un  objet  qui  se  pro- 
jette sur  un  second  plan  un  peu  plus  reculé  :  cet  objet  ca- 
che à  l'un  des  yeux  une  partie  du  second  plan,  et  à  l'autre 
une  autre  partie;  par  conséquent,  avec  les  deux  yeux,  on 
est  embarrassé  de  savoir  sur  quelle  partie  du  plan  il  doit 
tomber.  Mais  il  n'arrive  presque  jamaiis  que  les  deux  yeux 
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aient  tinê  |^gftl^f6ro«,  on  plmôt  il  y  «n  «  toujèyi's  ttti  qui 
Teitiporte  et  nutjtiel  noufi  prétons  une  plùâ  fbttt  {attention  : 
e'ésl  d'après  IM  iropré^âiôns  de  celUi-'lè  qu«  notift  déeidôtil. 

Pbtir  juger  qu'ntt  objet  tu  par  leê  deux  yeux  eèt  tu  pluâ 
Relatant  que  ail  ^tait  tu  par  un  seul  ^  il  «uffit  de  regarder 
une  bande  de  papier  blanc  avec  l'un  des  yeux,  et  de  placée 
derant  l'autre  UU  obstacle  qui  noUs  eu  cache  la  moitié  : 
là  partie  qui  eftt  tue  par  leè  deux  yeux  à  la  fbi»  parait 
beaucoup  plus  éclairée  que  telle  qui  n'est  tUe  que  par 
UU  éeul. 

403.  De  in  p)èrsUlancé  dèi  images  et  deè  âàuleûré  acd* 

dentelUi De  ^  qu'un  charbou  ardent  tiouâ  ftit  toir  Ufa 

cercle  de  feU  lorsqu'on  le  tOUrue  en  rond  atec  aéset  dé  rapi* 
dite,  il  et)  résulte  éTideoiMetit  que  leâ  iiUpression^  de  la  ré^ 
tine  persistent  après  que  la  cause  A  oeéSé  d'agir:  Il  est  fîicilë 
de  constater  que  la  durée  de  cette  persistance  dépend  dô 
l'éclat  de  la  lumière  et  de  là  seusibilité  dé  l'Oi^tie.  Ce 
principe  explique  une  fbUle  d'illu^ioUs,  par  exemple  celles 
du  thaumatrôpêy  daphenakistiûope^  àwfantàseope^  etc.,  et 
celles  que  l'on  produit  en  fkisant  tourner  dans  le  même  sen^ 
ou  en  sens  contraire,  et  l'une  devant  l'autre,  deût  roue^ 
eoticen triques  ou  excentriques  j  ayaht  chacune  un  certain 
nonibre  de  rayons ,  sombres  ou  brillauts.  M.  Plateau  à  fait 
à  cet  égard  des  recherches  très^itigénieuses;  {Ann;  ék  Phy^i 
0t  dé  Chim.^  t  53  et  58.) 

Il  faut  pareillement  que  l'action  de  la  lumière  se  fasse 
sentir  sur  la  rétine  pendant  un  certain  temps  pour  que  l'im- 
pression puisse  être  perçue.  Cette  durée  dépend  surtout 
de  l'éclat  de  la  lumière  !  c'est  pour  cela  que  nous  distin^ 
guonâ  Une  éUncèlle  électrique  ou  un  éclair,  bien  que  leur 
lumière  soit  presque  instantanée;  tanHiâ  que  nous  ne  dis* 
tihguons  pas  une  balle,  un  boulet  de  canon,  od  d'autres 
corps  animée  d'une  moindre  titesse,  parée  que  leut*  lumière 
a  peu  d'intensité. 

Quàhd  les  corps  deéêeut  A\t  nouA  apparaître  ttted  lëUH 
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timlêuri  HàîUflslléi^  on  dît  alort  quils  prëfineiit  des  tou^ 
leMÂTS  accidentelles.  On  distingue  à  cet  égard  leS  Couleur! 
aéddetilëlles  pàssa^rià  tt  les  couleut's  accidetitelleâ  per- 
maHènîêi.  i*  Quand ,  a^rès  avoir  regai'd^  le  soleil  pendant 
quelques  ifisUint^,  oM  feftne  le^  yeux,  l'image  prend  diverses 
eemleUPs  petidatii  hà  persistance  ;  quand ,  après  avoir  regardé 
uft  cot*t^â  tiffemenl  colôf^,  on  porte  subitetnetit  les  yeut 
^r  utt  corps  d'Une  autre  couleur,  oti  éprouve  une  setisatldii 
domplele^  qui  kë  ebmpose  de  TiUiage  actuelle  du  second 
eotpê  et  deTittiage  persistante  du  premier;  ainsi  le  àecond 
•orps  il'«it  pas  TU  avec  8à  eouleUr  naturelle.  Geft  deUt 
nemples  suffisent  poUi*  donner  Utiè  idée  de^  couleurs  9Lt> 
cid«iit»lle«  p&Sêagèt«s,  suf  lesquelles  on  à  fait  plusieurs 
«héories  dont  aucune  ne  nous  paraît  sàtisfiiisânté.  s""  Quand 
un  Mrpi  coloré  est  sui*  Un  fond  noii*,  il  appatatt  avec  âa 
couleur  naturelle;  quand ,  àuf  le  méiUe  fonti  ttoif,  on  vient 
mettre  près  de  lui  un  ëecnnd  corps  de  couleur  différente , 
ces  deut  Corps  s'influencent  mutneltefnéHt  :  leUrs  couleurs , 
ou  plutôt  leurs  nuances ,  sont  changées,  et  ce  changement 
paraît  indépendant  de  là  persistance  des  images,  car  il 
subsiste  aussi  longtemps  que  les  corps  sont  juxtaposés. 
BL  Ghevreul  A  fait  une  étude  particulière  de  des  phéno^» 
mènes  j  et  il  les  a  soumis  à  des  lois  remarquables.  {Mém.  db 
VAcûd.  dès  iciehces^  i833.) 

404.  De  quelques  accidenté  de  là  Vue.  —  Les  presbytes 
ont  la  vue  trop  longue^  ils  sont  obligés  de  placei"  à  5o  ou  60 
centimètres  de  distance  un  papier  qu'ils  veulent  lire  ;  plus 
près ,  toutes  les  images  sont  con Aise^.  Cette  espèce  d'infit^ 
mité^,  qui  Vient  d'ordinaire  avec  Tàge,  résulte  évidemment 
d'un  défiiut  de  convergence  dans  les  faisceaux  qui  traversent 
les  humeurs  de  l'œil;  et  l'on  suppose,  en  général,  qu'elle 
tient  à  un  aplatissement  de  la  cornée  oU  du  cristallin.  Tous 
les  presbytes  ont  habituellement  la  pupille  très-peu  ouverte, 
comme  s'ils  faisaient  un  effort  continuel  pour  se  servit 
d«i  iseâtfiâ  db  crislâllin^  plutôt  que  ded  bords  ^  qui  ont  eA 
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effet ,  comme  nous  lavons  vu ,  une  distance  focale  encore 
plus  grande. 

Les  myopes  ont  la  vue  trop  courte;  pour  voir  nettement 
les  objets,  ils  sont  obligés  de  les  approcher  à  la  distance  de 
quelques  centimètres;  tout  ce  qui  se  trouve  au  delà  est  pour 
eux  enveloppé  d'un  nuage,  et  ne  forme  au  fond  de  Tœil  que 
des  images  confuses.  Cet  accident  est  opposé  au  presbytisme, 
et  il  résulte  en  effet  d'une  cause  contraire  :  les  faisceaux  qui 
traversent  Toeil  d'un  myope  éprouvent  une  trop  rapide  con- 
vergence; ils  se  croisent  avant  de  tomber  sur  la  rétine.  On 
suppose,  en  général,  que  les  myopes  ont  la  cornée  ou  le 
cristallin  trop  convexe  ;  on  remarque  aussi  que  leur  pupille 
est  toujours  trèsdilatée>  comme  s'ils  essayaient  de  se  servir 
des  bords  du  cristallin  plutôt  que  des  parties  centrales,  qui 
ont  une  distance  focale  principale  .encore  plus  désavanta- 
geuse pour  eux  parce  qu'elle  est  plus  petite. 

De  quelque  manière  que  s'accomplisse  la  vision  distincte, 
soit  qu'elle  se  fasse  à  la  distance  moyenne  de  20  ou  a5^' 
comme  daqs  les  bonnes  vues,  soit  qu'elle  se  îaisse  à  5o  ou 
à  60*"-  comme  chez  les  presbytes,  ou  à  quelques  centi- 
mètres seulement  comme  chez  les  myopes,  il, arrive  tou- 
jours que,  pour  voir  avec  la  plus  grande  netteté,  il  est  néces- 
saire de  tourner  l'œil  convenablement,  de  telle  sorte  que 
l'image  tombe  sur  un  certain  point  de  la  rétine  et  non  pas 
sur  un  point  quelconque.  Lé  point,  ou  plutôt  le  petit  espace 
sur  lequel  on  amène  les  images  pour  voir  le  mieux  possible, 
se  nomme  \e point  sensible  de  la  rétine;  il  est  placé  en  gé- 
néral près  de  Taxe  de  l'œil. 

Il  y  a  aussi  au  fond  de  l'œil  un  point  que  l'on  appelle  le 
point  insensible  ou  punctum  ccecum,  c'est  le  petit  espace  cir- 
culaire occupé  par  l'extrémité  du  nerf  optique,  et  d'où  par- 
tent tous  les  filaments  nerveux  qui  s'entrelacent  de  mille 
manières  pour  former  la  rétine.  La  lumière  qui  tombe  sur 
cet  espace  ne  donne  pas  plus  d'impression  que  si  elle  tom- 
bait sur  un  nerf  quelconque  mis  à  découvert;  et,  comme  on 
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ne  distÎDgae  pas  la  lumière  par  les  neris  de  louïe,  du  goût 
ou  de  Todorat,  non  plus  que  par  les  nerfs  des  bras  ou  des 
jambes,  on  ne  distingue  pas  la  lumière  par  le  nerf  optique 
ayant  qu'il  soit  épanoui  en  réseau  et  étalé  sur  la  choroïde. 
Ce  fait  remarquable  semble  bien  indiquer  encore  que  la 
rétine  sent  les  images  sur  la  choroïde,  conrnie  h  main  sent 
les  formes ,  les  contours ,  et  les  divers  degrés  de  poli  des 
corps  qu  elle  touche. 

On  reconnaît  lexistence  et  la  position  du  point  insensible 
de  la  rétine  par  Texpérience  suivante  (/T^.  aa^).  Sur  un  fond 
noir  et  horizontal  nn  on  place  deux  petits  disques  blancs  ou 
deux  petites  boules,  dont  les  centres  sont  à  environ  un  déci- 
mètre Tun  de  lautre  ;  ensuite,  on  regarde  d  en  haut  à  la  dis- 
tance  de  aS  à  3o  centimètres,  et  dans  une  position  telle  que 
l'œil  droit  soit  verticalement  au-dessus  du  disque  de  gauche, 
et  que  la  ligne  des  deux  yeux  soit  parallèle  à  la  ligne  des 
disques;  ces  deux  conditions  étant  remplies,  on  ferme  Toeil 
gauche,  et  Ton  regarde  le  disque  de  gauche  avec  Tœil  droit, 
en  réloignant  ou  en  rapprochant  un  peu,  mais  toujours 
dans  la  même  verticale;  alors,  on  trouve  une  position  où  le 
disque  de  droite  est  complètement  invisible  :  plus  près  ou 
plus  loin  il  reparaît  à  Tinstant,  et  jamais  on  ne  cesse  de  le 
voir  si  la  ligne  des  deux  yeux  est  seulement  un  peu  oblique 
par  rapport  à  celle  des  disques. 

Ije  docteur  Wollaston  a  observé  sur  lui-même  un  phéno- 
mène de  vision  extrêmement  remarquable.  Un  jour,  après 
un  violent  exercice  de  deux  ou  trois  heures,  il  reconnut  sou- 
dainement qu  il  ne  pouvait  plus  distinguer  que  la  moitié 
des  objets  :  en  regardant,  par  exemple,  un  homme  en  face, 
il  ne  voyait  que  la  moitié  de  sa  figure  et  la  moitié  de  son 
corps,  etc.  Ce  phénomène  de  semi-vision  dura  un  quart 
d'heure  environ  ;  il  avait  lieu  pour  un  œil  comme  pour 
Fautre ,  ou  pour  les  deux  ensemble  ;  c'était  la  moitié  gauche 
des  objets  qui  était  invisible,  c'était  par  conséquent  la  moitié 
droite  de  chacun  des  yeux  qui  était  insensible. 
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Vingt  aiis  plui  tard,  le  même  âoddetit  se  retiotlteû^  ftiaiét 
en  sens  inverse;  cette  fois^  c'était  la  moitié  droite  des  objetâ 
qui  était  inrisiblei  (Voyez  Texplicaiion  physiologique  ^*il 
en  donne,  Ann.  de  Pkys.  ^tde  Ckim,^  t.  27,  p.  toa») 

404  bisi  Sesieiêi.  *^  Les  besicles  sont  de»  lunettes  dont 
se  servent  les  presbyte*  et  les  myopes  pour  avoir  une  viéiofi 
distincte  des  objets  à  la  distance  moyenne  de  aS  ou  3^. 

Supposons,  par  exemple,  quun  presbyte  ne  puisse  V^t 
nettement  qu'à  là  distance  de  90*-  S  alors  ^  il  est  évident 
que  pour  lui  les  images  ne  peuvent  être  nettes,  à  moins 
que  la  lumière  ne  pénètre  dans  ses  yeux  avêe  la  divergeuee 
qu'elle  a  en  venant  de  90^'  de  difctanbe)  ainsi  ^  pour 
qu'il  puisse  voir,  comme  une  personne  douée  d'une  bonne 
Tue,  les  objets  à  îo"^,  il  suffit  de  placer  les  objets  à  cette 
distance  et  de  modifier  par  une  lentille  la  lumière  qu'ils 
envoient,  pour  qu'elle  ne  soit  pas  plus  divergente  que  si 
elle  venait  de  90*^-.  Par  conséquent,  la  distance  b  de  l'objet 
à  la  lentille  étant  de  So"" ,  la  distance  m  de  Timage  vir-^ 
tuelle  devra  éfre  de  90^';  on  aura  donc  : 

i L  — 1- 

80      90^/' 
d'où/«=B*f-45; 

o'es^è^dire  qu'un  presbyte,  qui  voit  naturellement  à  90  eem 
timètres,  doit  employer  immédiatement  au-devant  de  l'œil 
un  verre  convergent  de  45  centimètres 'de  distance  fotale 
principale  pour  voir  les  objets  à  3o  centimètres^ 

En  général ,  si  d  représente  la  distance  de  vision  dis* 
tincte,  la  distance  focale  prihcipaley*de  la  lentille  convelv 
gente  ou  divergente  dont  il  faut  faire  usage  pour  Voir  à 
3o  centimètres  ,  sera  donnée  par  cette  formule  X 

80rf 
V— «0* 

Si  rf  >  3o,/est  positif,  l'œil  est  presbyte^  il  lui  fiutt  mi 
verre  convergent;  si  rf<3o,/est  négatif,  l'oèll  est  myope, 
il  lui  faut  un  verre  divergent  (  dans  tous  leê  tiAé  ^  il  luflSt  de 
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eènnaît^ê  d  pb\ïf  en  dëdulHS/,  et  ^ài*  cdn^éqd^l  la  force 
Aèê  lutiéttM  ^till  eotitiétit  â*6tnp]oyèf. 

40^.  Lôupê$  âà  mtcrosôûpes  sihtples.  — ^  Uil  microscope 
h\mp\ë  tï'teii  »ûtté  dibsë  qtt'utié  lentille  convergente  â*\in 
thè^tit't  foyer  j  ttn  l'appelle  aûsâi  lihë  loupe.  Cet  itlstrd- 
meilt  èeft  &  Voir  de  petits  dlj|ëts  ou  de  pedtâ  détails  qu  il 
serait  ittipossible  de  saisir  à  là  yue  siitiple. 

L'objet  que  l'on  i*égaMe  k  la  loupe  simple  dbit  être  tou- 
jours placé  en  aVatit  à  une  distance  moindre  qûë  la  distancé 
focale  principale  ;  sa  position  tarie  avec  la  portée  de  la 
vtte ,  Mais  il  e^t  fBcllè  de  déteritiiner  dahs  tous  les  cas  lé 
point  précis  où  il  fout  le  tenir.  Eti  effet,  soit  a  la  distance 
à  laquelle  il  ikut  placer  l'bbjet  àii-devant  d'une  loupe,  dont 
la  distance  focale  prihcîpalfe  est  y,  en  Supposant  que  l'oeil 
de  l'observateur  Soit  appliqué  immédiatement  contre  la 
loupe,  et  que  pour  lui  la  distance  dé  la  vision  distihcte 
Soit  représentée  pàrrf;il  fatit  évidemment  que  les  fnisceaux 
qui  partent  dé  là  distanbear  possèdent,  après  avoir  traversé  là 
loupe,  la  même  divergence  que  s'ils  venaient  naturellemeni 
d'une  distance  rf;  c'est-à-dire  qu'après  rëmergence,  ils  doi- 
vent iîiiré  leur  foyer  Virtuel  à  une  distance  d.  On  a  donc  : 
t      i      i,    j,  .  df 

La  figure  aa8  indique  la  marche  des  rayons  :  ab  est  la 
position  de  l'objet ,  ab'  celle  de  Timage  virtuelle j  et  les 
triangles  semblables  abc  et  abc'  donnent  : 

^^^£'     d_d+f 
ab       cp       X         f. 

C'^ii  l'expression  du  grû^stsêement  ^  c  est-à-dire  du  rap* 
port  entre  la  grandeur  de  Ti mage  et  celle  de  l'objet:  bn 
voit  quele  grossissement  est  bien  plus  grand  pour  les  pres- 
bytes qiie  pour  les  myopes. 

406«  Chambre  claire  ou  cttmara  lucida.  —  Chambra 
ëtùW  éè  Wiflla5t&^.  ^-  Cet  appareil  sert  ft  tiacer  l'image 
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exacte  dun  objet,  (I*un  édifice,  d*un  paysage,  etc.  Il  se 
compose  esseniiellement  d  un  prisme  quadrangulaire  abcd 
{fig.  229),  ayant  en  b  un  angle  droit,  et  en  d  un  angle 
obtus  de  135°.  La  face  cb  est  tournée  vers  Tobjet  dont  on 
veut  prendre  le  dessin  :  rar,  par  exemple,  étant  l'axe  d'un 
pinceau  envoyé  par  un  point  de  cet  objet,  on  voit  que  ce 
rayon ,  après  avoir  pénétré  perpendiculairement  dans  Fin- 
térieur  du  prisme  par  la  face  cb^  éprouve  en  r  une  p^- 
mière  réflexion  totale  sur  cd^  en  r^  une  seconde  réflexion 
totale  sur  ad  j  et  vient  enfin  sortir  perpendiculairement  à 
la  face  ab  près  du  sommet  a  du  prisme.  L'œil  étant  placé 
un  peu  au-dessus  de  cette  face^  de  manière  que  la  pupille 
soit  en  ppj  son  milieu  correspondant  au  sommet  a,  il  est 
évident  :  i"  que  par  la  moitié  antérieure  de  la  pupille  on 
verra ,  par  réflexion ,  l'image  de  lobjet  a:  sur  le  prolonge- 
ment/?r;  et  2^  que  par  l'autre  moitié  de  la  pupille  on  verra 
directement  le  point  d'un  tableau  horizontal,  sur  lequel 
cette  image  se  projette.  Ainsi ,  en  tenant  avec  la  main  la 
pointe  d'un  crayon  sur  ce  point  du  tableau ,  on  pourra  dis- 
tinguer à  la  fois  l'image  et  la  pointe  du  crayon.  Ce  raison- 
nement s'appliquant  aux  points  voisins  du  point  or ,  il  eu 
résulte  que  l'on  verra  sur  le  tableau  une  image  d'une  cer- 
taine étendue,  et  la  pointe  du  crayon  en  pourra  tracer  les 
contours  les  plus  délicats.  Tel  est  le  principe  sur  lequel  re- 
pose la  construction  de  la  chambre  claire  de  Wollaston,  et 
c'est  seulement  pour  fixer  les  idées  que  nous  avons  supposé 
la  pupille  partagée  en  deux  parties  égales  par  la  verticale  du 
sommet  a,  car  il  est  évident  qu'elle  peut  varier  de  position 
dans  de  certaines  limites  :  la  seule  condition  importante  est 
qu'elle  reçoive  à  la  fois  des  rayons  réfléchis  et  des  rayons 
directs. 

Pour  que  cet  instrument  soit  commode  dans  la  pratique 
et  ne  fatigue  pas  la  vue,  il  faut  employer  des  verres  colorés 
afin  de  donner  à  peu.près  le  même  éclat  aux  deux  images, 
et  des  lentilles  pour  donner  à  leurs  rayons  le  même  degré  de 
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divergence.  On  peut  faire  aussi  une  chambre  claire  avec  un 
simple  miroir  métallique  percé'  d  un  trou  de  3  ou  4  mil- 
limètres ;  alors  les  objets  s'aperçoivent  directement  par  le 
trou,  et  le  crayon  est  vu  gar  réflexion  sur  le  miroir. 

407.  Chambre  noire,  —  La  chambre  noire  est  destinée  à 
produire  sur  un  tableau  l'image  réelle  d  un  champ  de  vi- 
sion plus  ou  moins  étendu.  Dans  sa  construction  la  plus 
simple,  elle  consiste  en  un  seul  verre  convergent  //' 
{fig>  a3i  ) ,  placé  dans  louverture  du  volet  d'une  chambre 
complètement  fermée  fghv.  Si  du  centre  optique  e  de  la 
lentille  on  décrit  un  cône  dont  Tangle  act  soit  égal  au 
champ  qu  elle  peut  embrasser,  tous  les  objets  compris  dans 
ce  cône  viendront  former  des  images  nettes  à  des  distances 
plus  ou  moins  grandes  dans  Tintérieur  de  la  chambre  noire. 
Il  semble  par  conséquent  qu'il  soit  impossible  d'avoir  à  la 
fois  l'image  distincte  de  tout  le  paysage  at  :  mais  si  ce  ta- 
bleau est  concave,  et  s'il  est  une  portion  de  sphère  e*a 
d'un  rayon  égal  à  la  distance  focale  principale  de  la  len- 
tille, il  suffira  de  l'incliner  convenablement  en  c'a",  par 
exemple,  pour  avoir  une  représentation  fidèle  de  tout  le 
champ  de  vision^  seulement,  s'il  y  avait  des  objets  très- 
voisins  ,  comme  un  arbre  b ,  il  serait  impossible ,  en  le  re- 
gardant du  point  c,  d'avoir  en  même  temps  son  image  et 
celle  du  sol  sur  lequel  il  se  projette. 

Dans  cet  appareil,  les  images  sont  renversées:  pour  les 
redresser  et  les  amener  à  la  portée  de  la  vue ,  on  place  or- 
dinairement un  miroir  étamé  au  dehors  et  en  avant  de  la 
lentille;  on  obtient  même  par  là  un  autre  avantage,  c'est 
qu'en  Causant  tourner  le  miroir  ou  en  l'inclinant  de  diverses 
manières ,  on  peut  amener  sur  le  tableau  successivement 
tous  les  points  de  vue  qui  sont  au-devant  du  volet.  On  par- 
vient au  même  résultat  au  moyen  du  prisme  ménisque  de 
la  figure  23a,  dont  la  base  ab  (ait  l'office  de  réflecteur, 
taudis  que  les  fiices  ac  ex  cb  font  l'office  de  lentille  con- 
vergente. 
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Pour  que  les  images  soient  plus  vives  et  plus  nettes,  il 
est  bon  d'intercepter,  avçc  des  tubes  et  des  écrans  conve^ 
nablenieu^  ajt|st4s,  tous  le^rayops  lumineux  qui  ne  pi^rteot 
pas  d^  champ  de  l'instrument, 

La  figure  aSo  représente  uu^  chambfe  noire  portiMiive. 
Jl  sera  facile,  d*après  ce  que  iious  venons  de  dire,  d  en  saisir 
la  disposition, 

406,  Mi^f^^cope  êolair^pT-  Cet  instrument,  dont  l^s  effets 
peuvent  âtre  comptes  parmi  les  plus  curieux  et  les  pl^s 
instructifs  de  loptique,  se  compoçjs  dun  système  de  verres 
pour  éclairer  lobjet^  et  d*un  système  de  lentilles  dun  court 
foyer  pour  en  donner  une  image  réelle,  La  figure  233  rev 
présente,  sur  \x\i^  échelle  du  quart  de  grandeur,^|le  mi^roer 
pppe  solaire  de  Cbevalier,  qui  est  le  plus  parfait. 

Le  miroir  m  réfléchit  la  lumière  solaire ,  et  dirige  dens  te 
tube/|  parallèbment  à  son  axe,  un  faiseeau  qi|i  en  doit 
rwiplii^  toute  rétendue;  la  lentille  éclairante  i'r  imprime  aie 
lumière  de  ee  iaisceau  un  premier  degré  de  convergence  ;  k 
loeu^/qui  la  reçoit  ensuite  la  fait  converger  davantage,  el 
de  telle  sorte  qu'elle  aille  faire  son  foyer  à  trèsrpeu  près  SHf 
1  objet  qui  est  en  expérienee,  t^our  remplir  cette  condition , 
il  est  nécessaire  qpie  le  focus  soit  mobile ,  et  on  le  &it  mour 
voir  en  ef&t  ai»  moyen  d'une  crémaillère  qui  règne  le  long 
de  sa  monture  et  d*un  pigpon  dont  le  I^auton  &  est  au  de^ 
hors  àxi-  tube, 

Lajustementde  l'objet  est  un  point  impArtanti  lomqu'oa 
veut  observer  par  exemple  las  corps  triis-pedia  /eonteaue 
dans  les  liquides,  comme  les  globides  du  sang  o\\  lesanit 
malcules  de  différentes  espèces ,  ou  les  molécules  cristalâînes 
que  déposent  les  dissolutions  en  s'évaporuit,  etc.,  il  su£b 
d  étaler  une  goutte  de  liquide  sur  une  lame  de  ven«  à  fibeee 
parallèles ,  et  de  porter  cette  lame  sous  la  hunîève  du  fineui 
en  touniant  le  liquide  de  son  côté.  Dana  pluaieura  antraa 
cireonatanees  Tobjet  doit  Atre  aimplemenc  placé  calpre  deux 
lames  de  verre ,  et  il  y  a  des  cas  enfin  où  il  faut  Teiifin^Mr 
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dfins une  boîte  à  faces  de  verre  remplie  de  liquide  :  cest  ca 
qui  arrive  quand  ou  veut  observer  la  circulation  du  sang 
dans  la  queue  des  létards  ou  dans  les  extrémités  de  queU 
ques  poissons ,  et  aussi  quand  on  veut  observer  la  circula* 
lion  des  globules  du  chara.  Tous  ces  objets»,  disposés 
comme  nous  venons  de  le  dire,  peuvent  être  ajustés  au  mi* 
croicope  d'une  manière  commode  au  moyen  du  mécanisme 
qui  est  représenté  figure  a33  :  p  eip'  sont  des  lames  car- 
rées de  cuivre,  unies  aux  quatre  coins  par  de  petites  tiges 
de  même  métal  \  sur  chaque  tige  est  un  ressort  en  spire  qui 
pousse  la  troisième  plaque  q  contre  la  plaque  p'  ;  ce^x  entre 
f  et/?'  que  se  glissent  les  lames  ou  les  assemblages  de  lames 
qui  portent  l'objet»  Ce  système  de  plaques  doit  encore  tour*- 
oer  autour  du  tube  /,  pour  qu  il  soit  possible  de  donner  à 
Tobjet  toutes  les  positions  sans  1$  déranger  et  même  sans 
perdre  de  vue  son  image. 

I/obj  e t  ain si  ajusté  et  convenablement  éclairé  par  le  focus 
il  ^t  facile d  en  obtenir  Timage amplifiée  :  pour  cela,  on  <ai( 
mouvoir  la  lentille  achromatique  /,  qui  est  véritablement  la 
lentille  objective  \  eette  lentille  se  déplace  au  moyen  d'une 
crémaillère  adaptée  à  sa  monture,  et  d'un  pignon  dont  le 
bouton  est  en  b' ;  on  lapproche  et  on  l'éloigné  de  Tobjet 
jufqu'à  ce  qu'on  obtienne  enfin  une  image  nette  et  brilla«t^ 
sur  un  grand  tableau  de  toile  blanche  ou  de  papier  placé  à 
la  distance  de  plusieurs  mètres.  Puisque  l'image  est  réelle, 
il  €m  résulte  que  l'objet  se  trouve  au  delà  du  foyer  de  la  len- 
tille /,  et  il  «era  fiu)ile,  d'après  nos  formules  sur  les  lentilleS| 
de  déterminer  avec  précision  la  position  de  l'objet,  lorsqu'on 
eonnaitni  la  disunee  focale  principale  de  la  lentille  et  la 
dislaucedu  tableau;  il  sera  facile  aussi  d'en  déduire  le  groa* 
Siis^maot  :  mais  si  l'on  veut  observer  le  giossissement  d'une 
manier»  diraote,  il  iaudra  prendre  pour  objet  un  micromètre 
en  vevre  portant  des  divisions  de  gvandeurs  connues,  et 
mesoMT  retendue  que  ces  di visions  oœiipent  sur  le  tableau. 

La  lanUtnê  magique  repose  sur  les  onAraes  ptindpés  :  seu- 
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lement  les  objets  grotesques  que  1  on  y  fait  voir  d  ordinaire 
sont  peints  sur  verre  et  colories;  ils  ont  de  grandes  di- 
mensions et  sont  éclaires  par  la  lumière  d'une  lampe  qui 
permet  seulement  de  les  grossir  quinze  ou  vingt  fois. 

409.  Mégascope, — Cet  instrument  est  destiné  à  donner 
des  copies  réduites  ou  amplifiées,  d*une  gravure,  d'un  ta- 
bleau ou  d  un  bas-relief,  qui  n  a  pas  une  trop  grande  éten- 
due. Il  a  été  imaginé  par  Charles  vers  1780^  et  depuis  cette 
époque  on  en  a  fait  plusieurs  applications  intéressantes 
pour  les  arts.  Le  mégascope  ne  diffère  du  microscope  so* 
laire  que  par  la  nature  des  objets  dont  il  donne  les  images , 
et  par  la  manière  dont  ces  objets  sont  éclairés.  Ainsi,  en' 
dernier  résultat,  il  se  réduit  à  une  seule  lentille  achroma- 
tique /  {fig'  ^34),  au-devant  de  laquelle  on  place  Tobjet  b 
dont  on  veut  avoir  Timage  réelle  sur  un  tableau ,  ou  dont 
on  veut  prendre  la  copie. 

Mais  voici  les  principales  conditions  qu'il  faut  remplir 
pour  avoir  en  même  temps  des  images  parfaitement  nettes 
et  pour  varier  les  grossissements. 

i*"  La  lentille  /  doit  avoir  8  à  10  centimètres  de  diamètre 
afin  d'embrasser  un  champ  assez  étendu  et  de  donner  assez 
de  clarté  à  Tiinage  ;  elle  doit  être  montée  dans  un  tube  un 
peu  long  qui  arrête  la  lumière  des  nuées  et  les  reflets  la- 
téraux; on  peut  encore,  pour  mieux  assurer  cet  effet, 
mettre  dans  le  tube  un  diaphragme  convenable;  enfin,  au 
lieu  d'une  seule  lentille,  on  peut  en  mettre  plusieurs  a  une 
petite  distance  l'une  de  l'autre,  pour  donner  plus  de  con- 
vergence aux  faisceaux  incidents. 

2*"  Au-devant  de  l'ouverture,  à  laquelle  on  adapte  avec 
soin  la  monture  de  la  lentille ,  se  trouvent  fixées  au  même 
niveau  deux  barres  de  fer  horizontales  qui  supportent  une 
espèce  de  char  c  qui  roule  sur  des  galets,  et  dont  la  planche 
verticale  v  est  destinée  à  recevoir  les  objets;  une  double 
corde ,  dont  les  extrémités  reviennent  dans  la  chambre 
noire ,  est  attachée  au  char,  et  sert  à  le  faire  avancer  ou  re- 
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culer,  pour  approcher  ou  éloigner  l'objet  b;  enfin  deux  ou 
plusieurs  miroirs  plans  de  verre  étamé  sont  disposés  au-de- 
vant du  volet  pour  réfléchir  sur  lobjet  la  lumière  du  soleil, 
et  projeter  les  ombres  dans  un  sens  ou  dans  lautre  :  lors- 
qu'on expérimente  sur  des  bas-reliefs,  les  miroirs  peuvent 
être  fixés  au  char  pour  se  mouvoir  avec  lui. 

S""  Le  tableau  sur  lequel  on  reçoit  les  images  peut  être 
en  papier  ou  en  mousseline  comme  pour  le  microscope  so- 
laire; alors  on  observe  par  devant  :  cependant,  les  jeux  de 
lumière  que  donnent  les  reliefs  se  font  beaucoup,  mieux 
sentir  lorsqu'on  reçoit  les  images  sur  une  grande  glace 
convenablement  doucie  ou  dépolie  ;  alors  on  observe  par 
derrière,  et  dans  ce  dernier  cas  les  images  peuvent  être 
calquées  avec  beaucoup  de  facilité. 

410.  Microscope  composé.-^ Principes  de  la  construction 
du  microscope  composé. —  Le  microscope  composé  est  des- 
tiné, comme  le  microscope  simple,  à  taire  voir  la  forme,  la 
structure  et  tous  les  détails  des  objets  très-petits.  On  l'ap- 
pelle microscope  dioptrique ,  catoptrique  ou  catadioptrique^ 
suivant  que  les  amplifications  y  sont  produites  par  la  re* 
Jraclion ,  par  la  réflexion ,  ou  par  la  réflexion  et  la  réfrac- 
tion réunies.  Mous  nous  occuperons  particulièrement  ici 
du  microscope  dioptrique ,  parce  qu'il  est  à  la  fois  le  plus 
utile  et  le  plus  répandu. 

Les  dispositions  très-diverses  que  l'on  a  successivement 
données  à  cet  instrument  reposent  en  dernier  résultat  sur 
les  deux  principes  suivants  : 

V  Les  objets  que  ToYi  veut  soumettre  à  l'expérience  se 
placent  au-devant  d'une  lentille  convergente  é,  et  un  peu 
au  delà  de  la  distance  focale  principale  [Jig.  235).  Cette 
lentille,  simple  ou  composée,  achromatique  ou  non  achro- 
matique, se  nomme  la  lentille  objective  ou  Y  objectif  du  mi- 
croscope. 

2**  Les  images  réelles  et  amplifiées  que  donnent  les  ob- 
jets, à  une  distance  plus  ou  moins  grande  derrière  l'objectif, 
u.  17 
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sont  regardées  ateo  une  simple  lentille  contergdMte  c  qui 
£iit  Toffioe  d'une  loupe*  Cette  seconde  lentille,  qui  peut 
aussi  être  simple  ou  composée,  achromatique  ou  non  achro  *» 
matique,  st  nomtne  la  lentille  oculaire  on  X voulait^  du  mi« 
eroscope* 

Ainsi,  tout  microscope  dioptrique  est  essentiellement 
composé  d*un  objectif  et  d*un  oculaire ,  et  le  grossissement 
définitif  est  le  produit  des  grossissements  qui  résultent  de 
chacun  de  ces  Terres  ou  de  chacun  de  ces  systèmes  de  ter- 
res» Si  lobjectif  grossit ,  par  exemple,  5  fois  en  diamètre, 
et  loculaire  lo  fois,  le  grossissement  sera  5o  en  diamètre, 
et  par  conséquent  a,5oo  fois  en  surface;  il  serait  i,ooo  fob 
en  diamètre,  et  i^ooo^ooo  de  fois  en  surface,  si  les  ampli- 
fications de  lobjectif  et  de  Toculaire  étaient  respectirement 
loo  et  lo,  ou  5o  et  ao,  ou  4o  «^  ^^9  etc. 

En  ne  considérant  que  ces  principes  fondamentiiux  du 
microscope,  il  serait  facile  den  calculer  en  même  temps 
les  dimensions  et  les  effets.  Supposons  ^  par  exemple,  que 
lolj^jectif  ait  5  millimètres  de  distance  focale  principale,  et 
Toculâire  20  c  l'objet  étant  placé  à  t/to  de  millimètre  au 
delà  de  la  distance  focale  principale ,  son  image  réelle  se 
formerait  à  a55  millimètres  ,  et lamplification  de  Toculaire 
serait  40;  pour  un  objet  de  i/io  de  millimètre  de  diamètre, 
Timage  aurait  donc  4  millimètres  d'étendue.  Ensuite,  pour 
regarder  cette  image  ârec  l'oculaire,  il  faudrait  placet  telui- 
ci  à  i8*")6a  au^derant  de  l'image  (en  supposant  une  tue 
moyenne  de  10  pouces  ou  270  millimètres) ,  et  l'on  aurait 
encore  un  grossissement  de  i4)5  )  ce  qui  donnerait  un  gros- 
sissement définitif  de  4oK  i4)53±:58o  t  dans  cette  hypo<« 
thèse>.  l'instrument  devrait  avoir  une  longueur  de  355+ 

Avec  le  même  objectif  et  le  même  oculaire  on  pourrait 
obtenir  d'autres  amplifications,  moindres,  ou  plus  gmntles, 
suivant  que  l'on  placerait  l'objet  à  des  distances  plus  grandes 
où  moindres  au-devant  de  l'objectif;  hmùs  en  même  tem^ 
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il  faudrait  pouToîr  raccourcir  ou  allonger  rînstrument, 
c'est-à-dire  diminuer  ou  augmenter  la  distance  des  deux 
Terres,  car  le  lieu  de  Vimage  réelle  se  rapprocherait  ou  s'é- 
loignerait de  l'objectif. 

L'instrument  dont  nous  venons  d'Indiquer  la  théorie  est 
le  microscope  dioptrique  dans  toute  sa  simplicité,  ou  plutôt 
dans  toute  son  imperfection ,  et  tel  qu'il  sortit  des  mains 
des  premiers  inventeurs,  vers  i6ao;  mais,  depuis  cette 
époque,  on  y  a  fait  de  nombreux  changements.  M.  Amici, 
de  Modène,  est  parvenu,  par  d'heureuses  recherches,  à  lui 
donner  enfin,  il  y  a  quelques  années,  un  degré  de  perfec- 
tion qui  laissait  peu  à  désirer  ;  et  M.  Ch.  Chevalier,  profitant 
de  ces  recherches ,  en  a  varié  avec  succès  la  disposition 
pour  rapproprier  à  tous  les  genres  d'observation.  Nous  dé- 
crirons donc  de  préférence  le  microscope  de  M.  Ch.  Che- 
valier. 

41 1.  Le  microscope  composé  est  représenté  dans  la  figure 
a36  au  quart  de  grandeur  naturelle.  L'objectif  est  en  3, 
l'oculaire  en  c;  le  faisceau  de  lumière  par  lequel  on  voit 
Fobjet  s'élève  d'abord  verticalement,  mais,  au  moyen  d'une 
réflexion  totale  sur  l'hypoténuse  du  prisme  r  [Jig.  a35),  ce 
fidsceau  est  renvoyé  horizontalement  vers  l'oculaire,  ce  qui 
permet  à  l'observateur  de  prendre  une  position  commode, 
soit  pour  varier  ou  prolonger  ses  expériences ,  soit  pour 
dessiner  les  images  qu'il  aperçoit. 

Voici,  maintenant,  la  disposition  d^  diverses  pièces  et 
leur  mécanisme, 

I*  OfyVc/*/".— «L'objecdf  se  compose  d'une,  deux  ou  trois 
lentilles  achromatiques,  dont  les  distances  focales  princi- 
pales sont  de  8  à  lo  millimètres  ;  elles  portent  les  n**  1,2, 
3;  on  peut  employer  la  lentille  n**  i  seule,  ou  les  lentilles 
nT  I  et  n*  a,  avec  l'attention  de  visser  la  première  sur  le 
tube,  et  la  seconde  sur  la  première;  ou  les  lentilles  n""  i , 
n*  a  €t  n*  3,  avec  Fattention  de  conserver  encore  leur  ordre 
naturel  en  vissant  le  n*  3  sur  le  n"*  a.  Dans  le  premier  cas, 

«7. 
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on  a  le  moindre  grossissement,  et  Fobjet  se  trouve  le 
plus  loin  possible  de  robjectif;  dans  le  second  cas,  le 
grossissement  est  plus  fort,  et  Tobjet  plus  près;  enfin, 
dans  le  troisième  cas,  le  grossissement  est  plus  fort  encore, 
et  Fobjet  se  trouve  amené  à  une  très-petite  distance  de 
l'objectif. 

a**  Oculaire.  —  Pour  chacune  des  combinaisons  de  l'ob- 
jectif, on  peut  adapter  à  l'instrument  Tun  des  six  oculaires 
qu'il  porte  sous  les  n"^  i,  2,  3, 4»  ^  ^t  6.  Les  quatre  premiers 
sont  construits  sur  le  même  principe;  chacun  d'eux  se 
compose  de  deux  verres  plans  convexes,  dont  la  convexité 
est  tournée  du  côté  de  Timage  ;  entre  ces  verres,  et  au  point 
précis  où  vient  se  faire  l'image  réelle  de  l'objet,  se  trouve 
un  diaphragme  dont  l'ouverture  est  convenablement  déter- 
minée; dans  cette  ouverture  on  place  ordinairement,  à 
angle  droit,  deux  fils  très-fins  qui  servent  de  micromètre. 
Les  oculaires  n**  5  et  n**  6  sont  de  simples  loupes  d'un  foyer 
très-court. 

3**  Ajustement  et  éclairage  des  objets  transparents. — Les 
objets  transparents  doivent  toujours  être  placés  entre  deux 
lames  de  verre ,  et  on  les  mouille  d'une  goutte  d'eau  pure 
pour  qu'ils  soient  complètement  environnés  de  ce  liquide. 
Ces  lames  en  général  se  maintiennent  d'elles-mêmes  à  une 
distance  convenable  sans  altérer  l'objet.  S'il  arrive,  dans 
quelques  occasions,  que  l'objet  doive  être  simplement 
placé  à  sec  sur  une  lame  transparente,  on  peut  bien  encore 
l'observer  avec  le  même  grossissement,  mais  son  image  est 
toujours  moins  claire  et  moins  distincte.  Le  système  des 
lames  se  place  sur  l'ouverture  v  du  porte-objet,  et  la  pièce 
e/,  qui  s'élève  ou  s'abaisse  à  frottement,  sert  à  les  maintenir 
et  à  les  presser. 

Le  miroir  concave  m  rassemble  la  lumière  des  nuées  ou 
celle  d'une  lampe  pour  la  concentrer  sur  l'objet.  Le  dia- 
phragme mobile  f  sert  à  modérer  l'éclat  de  la  lumière;  on 
le  fait  tourner  plus  ou  moins  pour  amener  celle  des  ou- 
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Tertures  qui  convient  le  mieux  à  Tobjet  qui  est  soumis  à 
rexpérience  :  en  général,  les  corps  très-minces  et  très- 
transparents  exigent  une  lumière  moins  éclatante.  Au- 
dessous  du  diaphragme  se  trouve  encore  un  verre  dépoli , 
que  Ton  tourne  de  manière  à  recevoir  le  faisceau  lors- 
qu'on veut  employer  la  lumière  solaire  ou  celle  d*une 
forte  lampe. 

Enfin,  l'objet  est  amené  près  du  foyer  au  moyeu  d'un  pi- 
gnon dont  le  bouton  est  en  p^  et  la  vis  micrométrique  p' 
sert  à  le  mettre  exactement  au  point. 

4*  Ajustement  et  éclairage  des  corps  opaques.  —  Les 
corps  opaques  doivent  être  placés  sur  un  très-petit  disque 
de  verre  noir  collé  sur  une  lame  transparente ,  et  mis  en- 
suite sur  le  porte-objet  :  alors,  pour  les  éclairer,  on  peut 
se  servir  ou  d'une  lentille  ou  d'un  miroir,  ou  de  ces  deux 
moyens  réunis, 

5**  Moyens  de  parcourir  le  champ,  —  H  y  a  pour  cela 
deux  vis  micrométriques  A:  et^  :  la  première  sert  à  pousser 
en  avant  ou  à  retirer  en  arrière  le  char  du  porte-objet  et 
tout  ce  qu'il  porte;  la  seconde  sert  à  le  faire  marcher  laté- 
ralement.de  droite  à  gauche  ou  de  gauche  à  droite.  Au 
moyen  de  ces  deux  mouvements  combinés,  on  peut  parcou- 
rir toute  l'étendue  de  l'objet  dans  un  sens  ou  dans  l'autre 
sans  perdre  de  vue  son  image. 

6"  Grossissement,  —  L'un  des  meilleurs  moyens  de  dé- 
terminer la  force  amplifiante  du  microscope  est  d'employer 
une  chambre  claire  qui  s'adapte  à  l'oculaire  dont  on  fait 
usage,  afin  de  voir  en  même  temps  un  micromètre  de  verre 
mis  au-devant  des  lentilles  comme  objet,  et  une  règle  di- 
visée mise  dans  la  verticale  de  l'oculaire  à  une  distance 
convenable  :  l'image  amplifiée  du  micromètre  se  projette 
sur  la  règle,  et  Ion  peut  lire  aisément  le  nombre  des  divi- 
sions qu'elle  y  occupe.  Dans  ce  microscope,  les  combinai- 
sons d'objectifs  et  d'oculaires  qui  ne  grossissent  pas  plus 
de  5oo  fois  en  diamètre ,  donnent  des  images  d'une  net- 
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teté  remarcjuable  Les  combinaisons  qui  portent  le  grossis- 
sement à  loo»,  2000, 3ooo  ou  4000  foisy  donnent  des  images 
un  peu  confuses. 

Quelquefois,  on  se  contente  de  mesurer  le  grossissement 
ou  plutôt  la  grandeur  réelle  des  objets  au  moyen  des  vis 
micrométriques  ^  et  ^  dont  nous  avons  parlé  ^  ces  vis  ont 
un  pas  très-petit  et  déterminé  d'avance  ;  en  outre ,  leurs 
têtes  sont  divisées,  en  sorte  qu'il  suffit  de  voir  de  combien 
de  tours  ou  de  fractions  de  tours  il  faut  tourner  pour  faire 
passer  un  objet  d  un  côté  à  l'autre  du  fil  micrométrique  de 
l'oculaire  dont  la  disposition  est  indiquée  plus  haut. 

Ce  microscope  peut  être  placé  verticalement.  Il  suffit 
pour  cela  de  dévisser  le  prisme,  de  mettre  les  lentilles  dans 
le  prolongement  du  tube,  et  de  faire  tourner  celui-ci  autour 
du  genou  z  ;  on  peut  même,  au  moyen  du  second  genou  z\ 
rendre  la  pièce  zz'  verticale^  mettre  le  tube  horizontal ,  et 
observer  sur  le  porte-objet,  qui  est  alors  vertical.  Enfin,  le 
même  instrument  prend  avec  la  plus  grande  facilité  la  dis- 
position convenable  pour  les  observations  chimiques  :  pour 
cela,  on  tourne  la  pièce  &r,  qui  tient  au  tube  par  un  mou- 
vement de  baïonnette,  et  on  lui  donne  la  position  indiquée 
dans  la  figure  237;  sur  le  porte-objet  se  dispose  un  petit 
verre  de  montre  contenant  la  dissolution  soumise  à  l'expé- 
rience; un  miroir  m'  sert  à  leclairage. 

La  figure  238  représente  le  microscope  catadioptrlque  ^ 
dont  la  théorie  est  indiquée  dans  la  figure  23p*  L'objet  est 
en  z>';un  petit  miroir  plan  m' renvoie  les  rayons  sur  le  grand 
miroir  métallique  concave  /tz,  d'où  ils  reviennent  former  une 
image  réelle  qui  s'observe  avec  les  oculaires  ordinaires. 

412.  Détermination  des  indices  de  réfraction  des  liquides 
et  des  corps  mous  translucides  au  moyen  du  microscope.-^ 
Supposons  que  l'on  ait  formé  avec  deux  substances  diffé- 
rentes, ayant  des  indices  de  réfraction  n  et  n\  des  ménisques 
plans  concaves  de  même  rayon  r  :  on  sait  que  les  distances 
focales  principales  /  et  f  de  ces  ménisques  seront  : 
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ce  qui  donnerait  n'  au  moyen  de  ft ,  si  Ton  connaissait  le 

/ 
rapport  -p* 

Pour  former  des  ménbques  de  diverses  substances  (jui 
soient  tous  plans  concave  et  de  m^me  rayon  de  courbure, 
il  suffit  de  placer  un  fragment  de  ces  diverses  substances 
syr  un  verre  plan  à  faces  parallèleS|  «t  ensuite  d'exercer  i|ne 
pression  avec  une  lentille  convei^ei  au  point  que  le  somp^et 
de  la  convexité  touche  presque  la  surface  du  plan. 

Or,  si,  pour  faire  cette  expérience,  on  prend  la  lentille 
objective  d'un  microscope ,  et  qu  oti  la  reporte  ensuite  à 
l'instrument  pour  faite  succeisivemeot  Iroil  âbs^pVationi 
sur  un  objet  quelconque,  la  première  avec  la  lentille 
seule  et  isolée,  la  deuxième  avec  la  même  lentille  et  un 
ménisque  d*eau,  et  la  troisième  avec  la  même  lentille  encore 
et  un  ménisque  d'une  substance  quelconaue,  de  cire  par 
exemple,  on  pourra  facilement  en  déduire  l'indice  de  ré- 
fraction de  la  cire.  En  effet,  soient  i,  V  et  i",  la  distance  de 
Tobjectif  à  l'objet  dans  la  première ,  la  deuxième  et  la  troi- 
sième observation;  soient  9,  9'  et  9"  les  distances  focales 
principales  de  la  lentille  objective  seule,  de  la  lentille  objec- 
tive avec  le  ménisque  d'eau,  et  de  la  lentille  objective  avec 
le  ménisque  de  cire;  soit  enfin  m  la  distance  à  laquelle 
limage  se  forme  derrière  Tobjectif,  dislance  qui  reste  la 
même  dans  les  trois  cas.  On  a  évidemment,  pour  la  pre- 
mière et  la  seconde  observation  : 


I       1.1       1  _„1    .  1 

rn 


^v  m°'7'^r 


Mais  9'  étant  I4  distance  focale  principale  du  système 
lentille  et  ménisque  d'eau,  il  est  clair  que,  si  l'on  metuit 
un  point  lumineux  à  une  distance  q'^  au-devant  du  mé* 
nisque  d'eau  seul,  le  point  lumineux  formerait  son  image 
à  une  4i^^nçi^  f  î  et,  puisque  nous  avoDs  supposé  que  / 
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ëtait  la  distance  focale  principale  du  ménisque  d'eau  seul, 
on  aura  : 

9      J      9 
Cette  équation,  combinée  avec  les  deux  précédentes^ 
donne : 

^— L       1 

La  première  et  la  troisième  observation,  combinées  de  la 
même  manière,  donneront  pareillement: 

L  — L     1- 

f~b"     b^ 

f 

d où  Ion  déduira  le  rapport  cherché  —• 

413.  Télescopes.  —  La  pièce  essentielle  de  tous  les  té- 
lescopes est  un  grand  miroir  concave  de  métal  qui  est 
tourné  vers  l'objet  et  qui  en  donne  une  image  réelle  et 
renversée  d'après  les  lois  dont  nous  avons  précédemment 
parlé.  Mais,  comme  il  y  a  diverses  manières  d'observer  cette 
image,  il  en  résulte  divers  instruments  que  nous  allons 
successivement  examiner. 

Télescope  de  Grègory.  —  Le  grand  miroir  concave  mm' 
[fig.  240)  est  percé  en  son  centre  de  figure  d'une  ouverture 
circulaire  cc\  Les  rayons  incidents  II  vont  former  en  W 
une  image  réelle  et  renversée  de  l'objet  ;  cette  image  tombe 
au-devant  du  petit  miroir  concave  v ,  à  une  distance  un 
peu  plus  grande  que  la  moitié  du  rayon  ;  alors  elle  devient 
comme  un  objet,  et  donne  naissance  à  une  seconde  image 
redressée,  qui  est  renvoyée  dans  l'ouverture  cc'j  là,  un 
oculaire  la  reçoit  pour  l'amplifier  encore,  et  l'œil  la  regarde 
en  o\  une  grande  vis  ss\  dont  le  bouton  est  i,  sert  à  éloi- 
gner ou  à  rapprocher  le  miroir  v^  suivant  que  l'objet  qu'on 
observe  est  plus  près  ou  plus  loin. 

Télescope  de  Cassegrain.  —  Au  petit  miroiç  concave  v  de 
Grégory,  Cassegrain  substitue  un  petit  miroir  convexe  x 
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{fis*  2i4^)  qui  doit  recevoir  les  rayons  avant  qu'ils  aient 
formé  i*image  réelle  de  Tobjet  :  alors  les  rayons  sont  non- 
seulement  réfléchis,  mais  leur  convergence  est  diminuée, 
et  Timage  réelle  et  renversée  vient  se  former  au  même  lieu 
que  la  seconde  image  du  télescope  de  Grégory;  là,  elle  est 
reçue  sur  l'oculaire,  et  Tœil  l'observe  comme  dans  le  cas 
précédent. 

Télescope  de  Newton.  —  Au  lieu  d'un  petit  miroir  con- 
cave ou  convexe ,  Newton  emploie  un  petit  miroir  plan  p 
{fig.  24^)  qui  reçoit  le  faisceau  sous  un  angle  de  45''  pour 
projeter  l'image  réelle  latéralement  sur  un  oculaire  sem- 
blable aux  précédents. 

LUNETTES. 

Toutes  les  lunettes  se  composent  d'un  objectif  et  d'un 
oculaire.  L'objectif  est  destiné  à  recevoir  la  lumière  des  ob- 
jets et  à  la  concentrer  pour  formeV  en  son  foyer  des  images 
réelles  et  renversées  tout  à  fait  analogues  à  celles  qui  vien- 
nent se  peindre  sur  le  tableau  de  la  chambre  noire  ;  l'objec- 
tif doit  donc  être  parfaitement  achromatique  pour  que  les 
images  soient  nettes  et  sans  couleur;  par  conséquent,  il  doit 
toujours  être  composé  au  moins  de  deux  substances  inéga- 
lement dispersives  :  l'une  travaillée  en  lentille  convergente, 
l'autre  en  lentille  divergente.  Dans  les  lunettes  ordinaires, 
ces  lentilles  sont  contiguês;  dans  les  lunettes  dialithiques  y 
on  conserve  entre  elles  un  espace  plus  ou  moins  grand  qui 
permet  de  donner  à  la  seconde  bien  moins  de  largeur  qu'à 
la  première.  La  composition  de  loculaire  est  bien  plus 
variable  que  celle  de  l'objectif  :  il  se  réduit  à  une  simple 
lentille  divergente  dans  la  lunette  de  Galilée  ou  lunette  de 
spectacle*^  il  se  compose  S  une  ou  de  deux  lentilles  conver- 
gentes dans  la  lunette  astronomique \  enfin ,  il  se  compose  de 
quatre  lentilles  convergentes  dans  la  lunette  terrestre. 

Dans  toutes  les  lunettes ,  la  position  de  l'oculaire  par 
rapport  à  l'objectif  se  détermine  par  ce  principe ,  que  les 
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rayons  d*un  même  faisceau ,  c*est-à-dire  ceux,  qui  sont  élJM 
par  un  même  point  de  l'objet ,  doivent  être  sensiblemenl 
parallèles  entre  eux  lorsqu'ils  sortent  de  loculaire.  Ce  prin* 
cipe  n'est  pas  rigoureusement  Tr^i  9  puisque  la  vision  dis« 
tincte  ne  peut  s'accomplir  que-par  des  rayops  plus  ou  moina 
divergents,  suivant  que  l'organe  est  myope  ou  presbyUli 
mais  il  est  suffisamment  approché  pour  donner  une  idda 
très-nette  des  phénomènes, 

414.  Lunette  de  Galilée  ou  l^nette  de  spectacle,  ^^Soi% 
a  la  position  de  l'objectif  (yî^.  34^)9  t\fs9i  distance  fooalô 
principale  :  s'il  n'y  avait  pas  d'oculaire,  un  objet  très-éloi«i> 
gné  formerait  son  image  en  tt!  à  une  distance  de /derrièra 
l'objectif;  cette  image  serait  renversée ,  et  du  centre  op- 
tique a  elle  serait  vue  sous  le  même  angle  que  l'objet.  Il 
s'agit  maintenant  de  placer  un  oculaire  divergent  a\  ayant 
une  distance  focale  principale /',  de  telle  sorte  que  lea 
rayons  d'un  même  faisceau  soient  parallèles  entré  eux  au 
sortir  de  a .  Or,  cette  condition  ne  peut  être  remplie  qu'en 
plaçant  cet  oculaire  à  une  distance/—/'  de  l'objectif»  puis* 
que  alors  les  rayons  qu'il  reçoiti  allant  converger  en  if  ou 
au  foyer  principal  de  l'oculaire,  seront  rendus  parallèles 
par  son  action  divergente.  Ainsi ,  dans  la  lunette  de  Ga-» 
îilée,  la  distance  des  deux  verres  est  égalée  la  différence  da 
leurs  distances  focales  principales. 

Il  résulte  de  là  :  i"*  que  l'oculaire  redresse  l'image  ;  a"*  que 

le  grossissement  est  égal  à  ^.  En  effet ,  les  rayons  qui  al- 
laient converger  au  point  t  deviennent  parallèles  entre  eux, 
et  leur  direction  commune  est  celle  de  la  ligne  ta\  menée 
du  point  t  par  le  centre  optique  ci  de  l'oculaire;  de  même 
ceux  qui  allaient  converger  en  1!  sortent  parallèles  à  l'axe 
secondaire  t'a!  ;  ainsi ,  l'image  renversée  ti  se  trouve  re- 
dressée, puisque  le  point  t^  qui  était  en  haut,  se  trouve  vu 
en  bas  en  n  sur  la  direction  de  t  en  a ,  et  réciproquement 
le  point  t  est  vu  en  n  sur  la  direction  de  t'  en  9'i 
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Pour  avoir  le  grossissement,  il  suffit  de  remarquer  que 
la  portion  ip  de  Timage  aurait  été  vue  du  centre  de  lob* 
jectif  sous  le  même  angle  top  que  la  portion  correspond 
dante  de  lobjet,  tandis  qu'au  moyen  de  Toculaire  elle  est 
vue  sous  Tangle  to'/y,  Ainsly  lé  grossissement  est: 

ta^p  ^_  tepg  ta'p      / 

Jâp  "^  tang  tap  ^^p^ 

puisqu'on  peut  substituer  les  tangentes  aux  angles,  et  pren- 
dre les  valeurs  tangentes  dans  les  triangles  rectangles  tap 
eita'p. 

Le  champ  de  ce$  lunettes  ne  peut  guère  dépasser  5  ou  6 
degrés;  leur  clarté  dépend  évidemment  du  diamètre  de  lob- 
jectif  et  du  grossissement. 

415.  Lunette  astronomique»  —  Dans  les  lunettes  astrono- 
miques, l'image  se  fofftne  réellement  au  foyer  de  l'objectif, 
et  Toculaire  n'est  qu'une  sorte  de  loupe  qui  sert  à  la  regar- 
der. Soit  y*  la  distance  focale  principale  de  l'objectif,  et  tf 
{Jig,  it44)l'i<nage  réelle  et  renversée  d'uti  objet  très^loi- 
gné  \  l'oculaire  el  ayant  une  distance  focale  f^  et  devant 
agir  pour  que  tous  les  rayons  d'un  même  faisceau  sortent 
paralltiement  entre  euX)  il  est  évident  qu'il  doit  être  placé 
à  une  distance  f  derrière  l'image  ti^  et  par  conséquent  à 
une  distance  f-k-f  derrière  l'objectif. 
Il  résulte  de  là  :  i^  que  l'image  est  renversée;  9^  que  la 

grossissement  est  exprimé  par  ^.  En  effet  y  les  rayons  qui 

ont  formé  l'image  au  point  t  sont  réfractés  par  l'oculaire  de 
manière  à  émerger  parallèlement  à  l'axe  secondaire  ta  \ 
Fœil  qui  les  reçoit  au  sortir  de  l'oculaire  voit  donc  le  point 
/  sur  le  prolongement  de  clt  vers  n\  de  même  i  est  vu  vers 
ri  sur  le  prolongement  de  aV»  Ainsi ,  l'image  virtuelle  est 
vue  dans  le  même  sens  que  l'image  réelle,  et  se  trouve  par 
conséquent  renversée  comme  elle  par  rapport  à  l'objet* 
Pour  avoir  le  grossissement,  il  sufBt  de  remarquer  que  la 
portion  tp  de  l'image  réelle  est  vue  au  moyen  de  l'oculaire 
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SOUS  l'angle  tap^  tandis  que  du  centre  de  robjeclif  elle  se- 
rait vue  comme  la  partie  correspondante  de  Tobjet  sous 
langle  ta' p.  Le  grossissement  est  donc  : 

tdp       tang  ta!p f 

tap        i'èXï^tap       y 

En  général,  les  bons  oculaires  des  lunettes  astronomiques 
ne  sont  pas  simples  comme  nous  venons  de  le  supposer; 
mais  ils  se  composent  de  deux  verres  convergents,  plan- 
convexes  ,  ayant  lun  et  Vautre  leur  convexité  tournée  du 
côté  de  Tobjectif.  La  distance  focale  du  premier  du  côté  de 
Tœil  étant  f'\  celle  du  deuxième  est  Zf\  et  la  distance 
des  verres  entre  eux  2/^'  ;  d*où  il  est  facile  de  conclure  que  la 
lentille  unique  qui  serait  capable  de  produire  le  même  effet, 

devrait  avoir  une  distance  focale  principale/^  égale  à  —  ' 

en  sorte  que  le  grossissement  est  r-T??* 

Pour  les  plus  forts  oculaires  la  valeur  de  f  est  de  \  li- 
gne,  et  pour  les  plus  faibles  elle  est  de  6  lignes  ;  l'ouver- 
ture du  diaphragme  qui  sépare  les  deux  verres  est  variable, 
elle  est  de  |  ligne  dans  le  premier  cas,  et  de  3  lignes  dans 
le  second.  Cet  oculaire,  imaginé  par  Huyghens,  est  repré- 
senté dans  la  fig.  24^  ;  il  s'appelle  quelquefois  oculaire  né- 
gntiff^arce  que  l'image  réelle  de  l'objectif  vient  se  former 
dans  l'ouverture  du  diaphragme  rf,  qui  sépare  les  deux  len- 
tilles de  l'oculaire;  c'est  là  que  se  place  le  micromètre^ on  le 
réseau  de  fils  très-fins,  qui  sert  à  mesurer  la  distance  des 
divers  points  de  l'image  ou  la  durée  des  passages  des  astres. 

On  emploie  aussi  quelquefois  l'oculaire  de  Ramsden , 
qui  est  dit /?0Ji7//*  parce- que  l'image  est  formée  au  dehors: 
cet  oculaire  se  compose  pareillement  de  deux  lentilles  plan- 
convexes  ;  mais  elles  sont  à  peu  près  de  même  force,  et  leur 
distance  est  moindre  que  la  distance  focale  principale  de 
chacune  d'elles. 

Le  champ  de  la  lunette  dépend  de  l'oculaire ,  mais  sa 
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clarté  à  grossissement  égal  dépend  du  diamètre  de  Tob- 
jectif.  Avec  des  objectifs  de  ii  à  la  pouces,  comme  ceux 
qui  ont  été  travaillés  en  France,  dans  ces  dernières  années, 
par  M.  Lerebours  et  par  M.  Cauchoix,  on  peut  obtenir  des 
grossissements  de  600  à  900  fois. 

44  6.  Lunettes  terrestres.  —  Pour  les  observations  ter- 
restresy  il  importe  que  les  images  ne  soient  pas  renversées, 
et  on  les  redresse  en  composant  loculaire  de 4 verres  con- 
vergents convenablement  disposés  (Jig»  a46  )•  J^e  troisième 
et  le  quatrième  ont  leur  côté  plan  du  côté  de  lobjectif  :  la 
première  image  se  forme  alors  en  dehors  de  loculaire  en 
ttf\  mais,  sans  changer  sensiblement  de  grandeur,  elle  se 
trouve  renversée  de  nouveau  en  rr  par  l'effet  des  verres 
n""  a,  3  et  4*  Les  rayons  suivant  la  marche  qui  est  indiquée 
sur  la  figure,  il  y  a  en  £^,  au  point  de  croisement,  un 
deuxième  diaphragme  d*une  ouverture  déterminée,  qui  ar- 
rête les  rayons  des  bords  de  Timage ,  pour  lesquels  le  sys- 
tème^des  verres  ne  corrigerait  pas  suffisamment  les  aberra- 
tions de  sphéricité  et  de  réfrangibilité. 

44  7.  Mesure  du  grossissement.  —  Les  grossissements  de 
la  lunette  de  Galilée  et  de  la  lunette  astronomique  peuvent, 
comme  nous  lavons  vu,  se  déduire  de  la  connaissance  des 
distances  focales  principales  des  lentilles  qui  composent  ces 
instruments;  mais, ces  distances  focales  étant  elles-mêmes 
soumises  à  quelques  incertitudes ,  à  cause  des  épaisseurs 
des  lentilles,  on  a  cherché  d  autres  procédés  directs  de  dé- 
terminer le  grossissement.  Parmi  ces  procédés,  il  y  en  a 
d'assez  simples  :  cependant ,  je  me  bornerai  à  indiquer  ici 
un  moyen  nouveau  dont  je  me  suis  servi  depuis  quelques 
années,  et  qui  me  semble  à  la  fois  très-simple  et  très-ri- 
goureux. Je  place  à  5o  ou  60  mètres  une  règle  portant  des 
divisions  blanches  et  noires,  sur  lesquelles  je  dirige  la  lu- 
nette; au-devant  de  Toculaire  est  adapté  obliquement,  à 
45*  par  exemple,  un  petit  miroir  méullique  m  percé  d'un 
trou  de  a  milUmètres  (y^.  ^47);  à  côté,  se  trouve  un  se- 
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eond  miroir  m!  parallèle  au  premier  :  alors ,  par  le  trou 
du  miroir  m^  on  voit  dans  la  lunette  l'image  amplifiée  de  la 
règle;  par  réflexion  sur  le  miroir  m'  et  sur  les  bords  du 
trou  du  miroir  m  j  on  voit  son  image  naturelle.  Il  reste  à 
Étire  coïncider  ces  images  et  à  reconnaître  combien  une 
division  amplifiée  couvre  de  divisions  naturelles  :  ce  nombre, 
qui  se  lit  avec  la  plus  grande  fecilitë,  est  le  grossissement  de 
k  lunette. 
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CBAPITBE  VI. 

Dit  laterffarMieM  «t  dt  la  DUfrftctloii. 

418.  Hypothèses  sur  le  mode  tTexistence  de  la  lumière. 
•—Nous  ayons  pu  exposer  les  lois  générales  delà  réflexion, 
de  la  réfraction  et  de  la  décomposition  de  la  lumière ,  en 
nous  appuyant  seulement  sur  Texpérience,  sans  qu'il  (lit 
besoin,  pour  les  faire  comprendre,  de  recourir  à  aucune 
ootitidération  théorique  sur  la  nature  de  la  lumière  ou  sur 
âon  mode  d'existence.  Cette  méthode  purement  expérimen- 
tale ne  peut  plus  s'appliquer  avec  la  même  simplicité  aux 
phénomènes  de  diffraction  qui  mettent  en  évidence  des 
propriétés  toutes  nouvelles  et  si  intimement  liées  à  la  théo- 
rie qu'il  sérail  impossible  de  les  présenter  d'une  manière 
claire  et  précise ,  sans  avoir  une  idée  générale  du  mode  de 
mouvement  qui  constitue  la  lumière.  Nous  commencerons 
dette  par  rappeler  en  peu  de  mots  les  deux  systèmes  aux- 
qnek,  dans  tous  les  temps,  les  physiciens  se  sont  arrêtés, 
savoir  :  le  système  de  démission  et  le  système  des  vibrations 
on  des  ondulations» 

Le  système  de  l'émission  suppose  que  la  lumière  se  pro- 
page par  nn  mouvement  de  transmission  ou  de  translation. 
c'estXdh^  que  les  molécules  lumineuses  reçoivent  des 
corps  lumineux  une  impulsion  qui  les  lance  de  toutes 
pans  ,  comme  de  petits  projectiles  animés  d'une  prodi- 
gieuse vitesse.  Ainsi,  quand  nous  regardons  le  soleil, 
les  molécules  qui  nous  frappent  seraient  sorties  de  la  subs- 
tance propre  de  cet  astre  8'  iV  auparavant,  et  s'éloignant 
sans  cesse  d'un  mouvement  continu  elles  auraient,  dans 
cet  intervalle,  firanchi  les  4o  millions  de  lieues  qui  nous  en 
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séparent.  Ces  molécules  auraient  une  existence  matérielle 
indépendante  du  mouvement  qui  les  anime;  mais  leur 
masse,  infiniment  petite,  ne  serait  point  soumise  à  Faction 
de  la  gravité ,  elle  constituerait  une  matière  différente  de 
la  matière  pesante.  La  diversité  des  couleurs  résulterait  de 
la  diversité  des  vitesses;  la  réflexion  serait  analogue  à  celle 
des  corps  élastiques  ;  la  réfraction  supposerait  :  i"  que  les 
milieux  diaphanes  laissent  entre  leurs  molécules  pondé- 
rables des  espaces  assez  grands  pour  que  les  molécules  lu- 
mineuses pussent  les  traverser  librement;  :i°  que  les  mo- 
lécules pondérables  exercent  une  puissance  attractive  qui, 
en  se  combinant  avec  les  vitesses  acquises,  produit  les  dé- 
viations que  Ton  observe. 

Le  système  des  vibrations  ou  des  ondulations  suppose 
au  contraire  que  la  lumière  se  propage  par  un  mouvement 
de  vibration  qui  se  communique  de  proche  en  proche  avec 
une  grande  vitesse  dans  une  substance  impondérable  que 
Ton  nomme  éther.  Ainsi,  dans  cette  hypothèse,  la  lumière 
est  analogue  au  son  ,  du  moins  dans  ce  sens  que  le  son  est 
un  mouvement  de  vibration  dans  Tair  ou  en  général  dans 
la  matière  pondérable^  tandis  que  la  lumière  est  un  mou- 
vement de  vibration  dans  la  substance  éthérée.  Partout  où 
le  son  se  propage,  il  y  a  matière  ;  partout  où  la  lumière  se 
propage,  il  y  a  de  l'éther.  Donc  Féther remplit  l'espace, 
car  il  n  y  a  pas  un  point  de  l'espace  qui  ne  soit  accessible 
à  la  lumière  :  il  se  trouve  entre  le  soleil  et  la  terre ,  entre 
tous  les  corps  de  notre  système  planétaire,  et  dans  lespace 
indéfini  qui  nous  sépare  des  étoiles  les  plus  éloignées,  car, 
il  n  y  a  pas  un  point  de  cette  immense  étendue  qui  ne  soit 
à  chaque  instant  traversé  par  d'innombrables  rayons  de 
lumière;  et  ce  n'est  pas  seulement  dans  le  vide  des  cieux 
que  l'éther  est  répandu,  mais  il  pénètre  dans  tous  les  corps, 
il  remplit  tous  les  intervalles  que  laissent  entre  eux  les 
atomes  pondérables.  Si  l'éther  n'existait  pas  dans  toute 
l'étendue  de  l'atmosphère ,  la  lumière  des  astres  n'arrive- 
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rait  pas  jusqu'à  nous;  8*ii  n'existait  pas  da^s  Teau,  le  verrei 
le  diamant,  et  tous  les  corps  diaphanes, ces  corps  ne  se 
laisseraient  pas  traverser  par  les  ondes  lumineuses  ;  enfin , 
s*il  n'existait  pas  dans  les  intervalles  qui  séparent  les  atomes 
de  notre  enveloppe  matérielle^  la  lumière  ne  pourrait  pas 
nous  affecter,  les  ondulations  ne  passeraient  pas  dans  les 
humeurs  de  Tœil  et  jusqu'aux  fibres  nerveuses  de  la  rétine, 
dernier  terme  visible  où  notre  raison  puisse  les  suivre.  Les 
corps  opaques  eux-mêmes  sont  remplis  d  ether,  car  ils  de- 
viennent transparents  lorsqu'ils  ont  une  ténuité  suffisante. 

Ainsi ,  le  système  des  ondulations  nous  conduit  à  ad- 
mettre l'existence  d'une  matière ,  ou  plutôt  d'une  subs- 
tance, au  sein  de  laquelle  se  trouvent  dispersés,  suivant 
des  lois  éternelles,  les  divers  fragments  de  matière  pondé- 
rable qui  constituent  les  planètes  et  les  astres. 

Cependant ,  si  l'éther  est  partout ,  il  n'est  pas  partout 
identique  à  lui-même.  Il  est  probable  que  dans  le  vide  des 
espaces  célestes,  comme  dans  le  vide  artificiel  produit  par 
nos  machines,  il  n'y  a  nulle  différence  dans  la  distribution 
de  cette  substance,  et  par  conséquent  nulle  différence  dans 
k  marche  de  la  lumière.  Mais,  dans  l'intérieur  des  corps^ 
la  lumière  se  meut  diversement;  les  ondulations  changent 
de  vitesse  et  de  longueur,  par  conséquent  Téther  prend 
des  élasticités  différentes.  Nous  verrons  même,  par  les  ex- 
périences de  polarisation,  que,  dans  la  plupart  des  corps 
cristallisés,  son  élasticité  n'est  pas  la  même  dans  tous  les 
sens. 

Si,  dans  toute  son  immense  étendue ,  l'éther  était  en  re- 
pos parfait,  le  monde  entier  serait  dahs  les  ténèbres  :  mais, 
qu'il  soit  ébranlé  dans  quelques  points ,  à  l'instant  la  lu- 
mière jaillit  et  se  propage  indéfiniment  de  toutes  parts; 
comme  dans  une  atmosphère  parfaitement  tranquille,  la 
simple  vibration  d'une  corde  fait  naître  un  son  qui  se  pro- 
page au  loin  suivant  des  lois  déterminées.  La  lumière ,  qui 
est  le  mouvement,  doit  donc  se  dbtinguer  de  la  substance 
u.  i8 
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éthéréé  elle-mâme  dans  laquelle  le  mouremetit  s'accom* 
plit,  comme  le  mouvement  vibratoire  qui  constitue  le  son 
doit  se  distinguer  de  l'air  ou  en  général  de  la  matière 
pondérable  dans  laquelle  les  vibrations  s'accomplissent. 

En  parlant  des  ondes  sonores,  nous  avons  admis  que 
le  mouvement  des  molécules  se  fait  dans  le  sens  du  rayon 
solaire ,  c'est-à-dire  qu'elles  s'éloignent  et  se  rapprochent 
alternativement  du  centre  d'ébranlement;  mais  nous  de* 
vous  considérer  ici  le  mouvement  de  vibration  d'une  ïml^ 
nière  plus  générale,  et  reconnaître  que  le  déplacement  des 
molécules  ou  des  portions  de  l'éther  peut  tout  aussi  bien  se 
faire  perpendiculairement  au  rayon  que  dans  le  sens  même 
du  rayon  :  ainsi,  quand  on  allume  une  bougie  dans  les  té- 
nèbres, la  lumière  se  propage  dans  un  temps  infiniment 
court,  suivant  la  ligne  qui  va  de  la  bougie  à  Tœil,*  mais  rien 
n'empêche  que  les  mouvements  vibratoires  que  l'acte  de 
la  combustion  communique  à  l'éther  environnant,  ne  s'ac- 
complissent perpendiculairement  à  cette  ligne  et  dans  un 
plan  quelconque.  C'est  sous  ce  point  de  vue  tout  à  fiiit  gé- 
néral que  nous  examinerons  les  phénomènes  dans  le  sys* 
tème  des  ondulations ,  sauf  à  chercher  des  caractères  dis- 
tinctifs  pour  constater, s'il  est  possible,  le  sens  dans  lequel 
les  vibrations  s'exécutent  en  réalité. 

419.  Expérience  de  Fremel  mr  les  frangée  produites 
par  la  rencontre  de$  rayons  réfléchis,  <^—  Deux  niroÎTS  mé- 
talliques plans  sont  disposés  verticalement  à  côté  l'un  de 
l'autre  (à  peu  près  comme  les  feuillets  d'un  livre  ouvert), 
de  manière  qu'ils  fassent  entre  eux  un  angle  très»obtus. 
(  La  figure  aSp  représente  une  coupe  horizontale  des  mi- 
roirs et  du  faisceau  de  lumière  qui  sert  à  l'expérience.) 
Au-<levant  de  ces  miroirs,  une  lentille  cylindrique  d'an 
court  foyer  a  concentre  en  y*  un  fiûsceaa  de  lumière  ho*- 
mogène  qui  vient  ensuite  tomber  en  partie  sur  le  miroir 
m  et  en  partie  sur  le  miroir  ml]  les  rayons,  «|irès  s'étne 
réfléchis ,  loîm  de  fifUereeetiom  des  miroirs,  et  leém  de  Umrs 
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bords,  viennent  se  concentrer  dans  l'espace,  et  là  ils  for- 
ment des  yr{3t/t^5  y  e*est-à<dire  de  petites  bandes  alternati- 
vement sombres  et  brillantes,  que  Ton  peut  observer  avec 
une  loupe  ou  avec  un  micromètre  que  nous  décrirons  un 
peu  plus  loin.  Ces  franges  pr^entent  les  caractères  mi* 
vants  : 

1"  EUes  sont  parallèles  à  la  commune  intet^ection  dti 
miroirs; 

a**  Elles  sont  symétriques  de  part  et  d'autre  du  plan  fer, 
qui  passe  par  cette  intersection  commune  et  par  le  milieu 
de  la  ligne /y?'  qui  joint  les  images  du  pointjT sur  chacun 
des  miroirs;  la  fratige  centrale  qui  est  sur  ce  plan  est  tou- 
jours une  frange  brillante  ; 

3*  Les  axes  de  chacune  d'elles  se  trouvent  sut*  des  hyper- 
boles dont  les  foyers  sont  enpetp',  et  dont  le  centre  com- 
mun est  en  /; 

4""  Si  l'on  couvre  Vun  des  miroirs,  ou  si  Ton  arrête  avec 
un  écran  la  lumière  qui  tombe  sur  sa  surface ,  toutes  les 
franges  disparaissent  ;  ^ 

5*  Si  le  faisceau  réfléchi  par  l'un  des  miroirs  traverse  une 
lame  transparente  à  &ces  parallèles,  soit  avant,  soit  après 
la  réflexion ,  toutes  les  franges  sont  déplacées  à  droite  ou  à 
gauche  ;  lorsque  chacun  des  faisceaux  traverse  une  lame  de 
même  substance,  ce  n'est  plus  en  raison  des  épaisseurs 
absolues ,  mais  en  raison  de  la  difEeretice  des  épaisseurs  de 
ces  lames  que  le  déplacement  a  lieu. 

Cette  expérience  est  l'une  des  plus  importantes  de  Top- 
tique,  parce  qu'elle  démontre  delà  manière  la  plus  évidente 
cette  vérité  fondamentale ,  savoir,  que ,  sous  certaines  con- 
ditions ,  de  la  lumière  ajoutée  à  de  la  lumière  produit  les 
ténèbres.  En  effet,  il  est  évident,  par  exemple,  que  la  pre- 
mière frange  sombre,  qui  est  à  côté  de  la  frange  brillante 
centrale ,  reçoit  de  la  lumière  des  deux  miroirs  comme  la 
frange  centrale  elle-même ,  et  que  c'est  le  concours  de  ces 
deux  lumières  qui  produit  les  ténèbres,  puisqu'en  couvrant 
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l'un  des  miroirs,  cette  bande  prend  un  éclat  beaucoup  plus 
vif.  C'est  Grimaldi  qui  a  le  premier  constaté  cette  action 
mutuelle  de  deux  rayons  de  lumière  {Physico^mathesis  de 
lumine^  coloribus  et  Iride.  Bologne,  i665.  Prop.  22,  p.  187); 
plus  tard ,  le  docteur  Young  Ta  démontrée  de  nouveau  par 
d'autres  moyens,  et  il  en  a  déduit  le  principe  général  des 
interférences  y  qui  exprime  à  la  fois  cette  action  elle-même 
et  les  conditions  sous  lesquelles  elle  s'exerce.  Ce  mot  inter- 
férence ^  introduit  dans  la  science  par  le  docteur  Young,  si- 
gnifie donc  en  général  Faction  mutuelle  que  deux  rayons  de 
lumière  exercent  l'un  sur  l'autre. 

420.  Principe  des  interférences.  —  Ce  principe  général 
peut  être  énoncé  de  la  manière  suivante  : 

Deux  rayons  homogènes,  émanés  d'une  même  source , 
ajoutent  leur  éclat  quand  ils  se  rencontrent  sous  une  pe< 
tite  obliquité ,  après  avoir  parcouru  des  chemins  dont  la 

différence  est  o,  —-,  -—,  ■—?  c'est-à-dire    un  nombre  pair 

de  demi-valeurs  de  d:  au  contraire ,  ils  se  détruisent  et  pro« 
duisent  l'obscurité,  quand  ils  se  rencontrent  après  avoir  par- 
couru des  chemins  dont  la  différence  est  5»  "r»  T  »  ®*^'  > 
c'est-à-dire  un  nombre  impair  de  demi-valeurs  de  d. 

La  valeur  de  d  est  un  nombre  différent  pour  les  diverses 
couleurs,  et  même  pour  les  diverses  nuances  du  spectre. 

Voici  le  tableau  des  valeurs  de  </,  déterminées  par  Fresnel 
avec  le  dernier  degré  d'exactitude,  comme  nous  le  verrons 
dans  un  instant. 
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TABLEAU  DES  VALEURS  DE   d  QUI  DÉTERMINENT  LES  PERIODES 
DADDITION  OU  DE  DESTRUCTION  DE  LUMIÈRE.. 

Limites         Talean  extrèmM  Coaleart  Talean  moyennes 

des  oooleors      de  d  en  millionièmes  princi-  de  d  en  millionièmes 

principales.  de  milllm.  pales.  de  millim. 

Violel  extrême 406 

Tiolet  indigo 439 

Indigo  bleu 459 

BleoTert 492 


Violet 423 

Indigo 449 

Bleu 475 

Vertjaune. 532                     ]^^'' fJJ 

SS^L^ 11^  .        Se.:::::::::::::  llï 

2S?eïïSi;::::::  ^1          ^^^ «^^ 


Ainsi ,  deux  rayons  appartenant  au  rouge  moyen  du  spec- 
tre se  détruisent,  et  font  du  noir,  quand  ils  se  rencontrent, 
après  avoir  parcouru  des  chemins  dont  la  différence  est  un 

nombre  impair  de  fois—-  ou  3io  millionièmes  de  milli- 
mètre; pour  deux  rayons  violets ,  la  différence  des  chemins 
parcourus  doit  être  seulement  un  nombre  impair  de  fois 

423 

—  ou  212  millionièmes  de  millimètre. 

Reprenons  maintenant  Texpérience  des  miroirs,  et  es- 
sayons d'en  déduire  les  preuves  du  principe  que  nous  ve- 
nons d*énoncer,  et  la  détermination  des  valeurs  de  d. 

Le  point  p  {Jig*  aSg)  étant  Timage  du  point  y  sur  le  pre- 
mier miroir,  on  ^fn:=znp  et  cp=zcf. 

Par  la  même  raison ,  à  Tégard  du  second  miroir,  on  a 
frl=in'p'  excp'=cf. 

Donc,  cp-=icp\ 

D'où  il  suit  que  la  ligne  Ici  a  tous  ses  points  à  égale  dis- 
tance des  deux  images/?  et/?'. 

Mais ,  la  lumière  qui  se  réfléchit  sur  le  premier  miroir  se 
trouve,  pour  sa  direction  et  pour  le  chemin  qu'elle  fait, 
exactement  comme  si  elle  partait  du  point  p\  celle  qui  se 
réfléchit  sur  le  second  miroir  est  exactement  aussi  comme 
si  elle  partait  du  point  p'. 
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Donc,  tous  les  rayons  tels  que/^3  ^^f^h^  qui  viennent 
se  rencontrer  sur  la  ligne  //",  sont  des  rayons  qui  ont  par- 
couru des  chemins  égaux;  6t  réciproquement  la  ligne  Icl^ 
étant  à  égale  distance  des  points  p  et  p*^  se  trouva  être  le 
lieu  des  rencontres  de  tous  les  rayons  qui  ont  paroouni  des 
chemins  égaux.  Or,  comme  il  y  a  partout  sur  cett«  ligne 
une  frange  centrale  brillante,  ayant  une  fois  autant  d^éclat* 
que  la  lumière  réfléchie  par  un  seul  miroir,  il  en  résulte 
que  les  rayons  ajoutent  leur  éclat  lorsqu'ils  se  rencontrent 
après  avoir  parcouru  des  chemins  égaux* 

Considérons  actuellement  la  première  frange  sombre  s^ 
soit  à  droite ,  soit  à  gauche  de  la  frange  centrale,  et  joignons 
son  milieu  aux  deux  points/?  et/»' qui  sont  censés  être  les 
deux  points  rayonnants.  Il  est  évident  que  les  rayons  ps  et 
ffs  qui  arrivent  en  ce  point  se  rencontrent  après  avoir  par- 
couru des  chemins  inégaux  dont  la  difiTérence  est  êp — êp' 
pour  la  frange  sombre  de  gauche,  sp* — sp  pour  celle  de 
droite.  Donc,  on  ne  fait  autre  chose  qu'exprimer  un  fait  en 
disant  :  Les  rayons  se  détruisent  quand  ils  se  rencontrent 
après  avoir  parcouru  des  chemins  dont  la  différence  est 
sp—sp^  Or,Fresnel  ayant  déterminé  les  positions  des  points 
/7  et  //  et  mesuré  exactement  la  distance  ss^  il  en  a  pu  con- 
clure aisément  la  différence  des  chemins  parcourus  |  et  c'est 
ainsi  qu'il  a  constaté  que  les  rayons  des  différentes  cou- 
leurs se  détruisent  lorsqu'ils  ont  parcouru  des  chemins  dont 
la  différence  est  3io  millionièmes  de  millimètre  pour  les 
rayons  rouges,  et  212  millionièmes  pour  les  violets,  etc^, 
conformément  au  tableau  précédent. 

Fresnel  a  mesuré  de  même  la  distance  #V  des  franges 
sombres  du  deuxième  ordre ,  puis  celle  des  franges  du  troi- 
sième ordre,  etc.;  puis  celle  des  franges  brillantes  du  pre- 
mier^ du  deuxième,  du  troisième  ordre.. ..  Comparaison 
faite  de  ces  mesures,  il  en  est  résulté  le  principe  fonda- 
mental que  nous  avons  énoncé  plus  haut ,  savoir,  que  les 
rayons  s'ajoutent  quand  la  différence  des  chemins  parcourus 
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estO)  -7-9  — 9  etc.,  et  qu'ils  se  détruisent  quand  cette 

,.--.  d    zd    Sd 

cumreDoe  est  ->  --*)  ~>  etc. 
^     Â      Â 

La  marche  hyperbolique  des  franges  est  une  conséquence 
iramédiate  de  ce  principe  :  car  il  est  facile  de  voir  que  la 
série  des  points  pour  lesquels  la  différence  sp — ^p^  des  dis- 
tances aux  points /7  et/?'  reste  constante,  forme  une  branche 
d'hyperbole  ayant  ses  foyers  en  p  et  p';  que  la  série  des 
points  pour  lesquels  la  différence  s'p  —  sp'  reste  constante, 
forme  une  autre  hyperbole  ayant  les  mêmes  foyers  ;  de  même 
pour  la  série  des  points  dont  la  différence  s"p  —  i'p  reste 
constante ,  etc. 

Fresnel  n  a  pas  négligé  de  vérifier  cette  conséquence  par 
un  grand  nombre  de  mesures  prises  à  diverses  distances  des 
miroirs  ;  ainsi ,  par  son  admirable  sagacité  et  par  la  préci- 
sion scrupuleuse  qu'il  portait  dans  toutes  ses  recherches,  il 
est  parvenu  à  donner  des  preuves  directes  et  irrévocables  du 
principe  de  l'action  mutuelle  des  rayons  lumineux  et  des 
lois  suivant  lesquelles  cette  action  s'exerce. 

Le  principe  des  interférences  établi  sur  ces  données  n'est 
donc  autre  chose  que  l'expression  d'un  fait. 

On  conçoit  maintenant  pourquoi  les  franges  disparais- 
sent lorsqu'on  supprime  la  lumière  réfléchie  par  l'un  des 
miroirs,  car  il  ne  peut  plus  alors  y  avoir  d'interférences  : 
les  rayons  du  miroir  découvert  suivent  leur  route  sans  être 
partiellement  détruits,  et  il  en  résulte  une  lumière  de 
teinte  uniforme  dans  toute  l'étendue  du  faisceau  réfléchi. 

On  conçoit  pareillement  pourquoi  les  franges  sont  dépla- 
cées par  l'interposition  d'une  lame  transparente  dans  le 
faisceau  de  l'un  des  miroirs;  car,  la  vitesse  de  la  lumière 
étant  différente  dans  les  différents  milieux,  les  rayons  ne 
mettent  pas  le  même  temps  pour  traverser  l'épaisseur  de  la 
lame  interposée  et  pour  traverser  une  même  épaisseur  d'air. 
S'ils  mettent  plus  de  temps  dans  la  lame,  ils  sont  comme 
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s*ils  avaient  plus  de  chemin  à  faire  dans  Tair.  Il  en  résulte 
par  conséquent  une  véritable  inégalité  dans  les  chemins  par- 
courus,  bien  que  les  longueurs  de  ces  chemins  soient  géo- 
métriquement égales.  De  là  le  déplacement  des  franges,  et, 
comme  le  sens  de  ce  déplacement,  observé  pour  la  première 
fois  par  M.  Arago,  annonce  toujours  un  retard  dans  la  lu- 
mière qui  traverse  la  lame  de  verre ,  il  en  résulte  d*une  ma- 
nière incontestable  que  la  lumière  se  meut  plus  lentement 
dans  le  verre  que  dans  lair. 

421.  Explication  du  principe  des  interférences  dans  le 
système  des  ondulations, — Concevons  une  ligne  indéfinie  ax 
{fig,  ^55)^  suivant  laquelle  se  propage  de  la  lumière  simple 
d'une  nuance  quelconque.  Admettons  d  abord ,  pour  rendre 
Texplication  plus  facile ,  que  les  mouvements  de  vibration 
s'accomplissent  dans  le  sens  du  rayon,  c'est-à-dire  que  sur 
la  ligne  ax  une  molécule  donnée  d*éther  reçoive  successive- 
ment deux  vitesses  contraires  :  par  exemple,  des  vitesses 
positives  qui  la  poussent  dans  le  sens  ax  de  la  propagation, 
et  ensuite  des  vitesses  négatives  qui  la  rappellent  dans  le 
sens  xa  vers  Torigine  du  mouvement  que  nous  supposerons 
quelque  part  à  gauche  du  point  a.  Les  vitesses  positives 
passent  nécessairement  par  divers  degrés  d^intensité  :  elles 
sont  nulles  d'abord,  elles  deviennent  croissantes,  atteignent 
un  maximum,  et  décroissent  ensuite  jusqu  à  redevenir  zéro. 
Il  en  est  de  même  des  vitesses  négatives,  et  Ton  admet  de 
plus  que  celles^i  passent  exactement  par  les  mêmes  pé- 
riodes que  les  premières.  Par  conséquent ,  si  Ton  considère 
au  même  instant  toutes  les  molécules  de  la  ligne  ax,  on  en 
trouvera  dans  tous  les  états  et  avec  tous  les  degrés  possibles 
de  vitesse.  Au  point  6,  par  exemple,  la  vitesse  sera  nulle  ; 
puis  les  points  précédents  jusqu'au  point  d  auront  des  vi- 
tesses positives ,  qui  seront  croissantes  jusqu'en  /?,  puis  en- 
suite décroissantes  ;  de  ^/  en  Cj  les  vitesses  seront  négatives) 
ayant  aussi  leur  maximum  au  point /?  ;  de  c  en  a  se  renou- 
velleront exactement  les  mêmes  périodes,  et  ainsi  de  suite 
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sur  toute  l'étendue  de  la  ligne  lumineuse.  La  longueur  de 
la  ligne  ec  sur  laquelle  se  trouve  une  période  complète  des 
vitesses,  dans  leur  ordre,  est  ce  que  Ion  appelle  la  longueur 
de  V ondulation.  C'est  cette  longueur  qui  est  de  620  millio- 
nièmes de  millimètre  pour  les  rayons  rouges  moyens,  et 
de  4^3  millionièmes  seulement  pour  les  violets.  Ainsi,  en 
suspendant  par  la  pensée  la  course  rapide  d'un  rayon  lu- 
mineux, et  en  l'observant  tel  qu'il  est  à  cet  instant,  l'on 
trouverait  pour  la  lumière  rouge  un  million  d'ondulations 
dans  Is^  longueur  de  6ao  millimètres  ou  un  million  d'espaces 
tels  que  ac,  de^  etc. 

Maintenant,  pour  mieux  peindre  aux  yeux  les  divers 
états  des  molécules  dans  la  longueur  d'une  ondulation, 
l'on  peut,  de  chaque  molécule,  élever  sur  la  ligne  ax  une 
perpendiculaire  qui  représente  en  longueur  la  vitesse  cor- 
respondante; et  comme  la  direction  de  cette  vitesse  est 
de  a  vers  x  pour  les  points  compris  entre  ^  et  </,  et  au 
contraire  de  x  vers  a  pour  les  points  compris  entre  d  et  c, 
si  l'on  élève  ces  perpendiculaires  au-dessus  de  ax  pour  le 
premier  cas,  et  au-dessous  pour  le  second,  la  ligne  si- 
nueuse cmdme^  formée  par  les  extrémités  de  ces  perpendi- 
culaires, pourra  donner  une  juste  idée  de  la  direction  et 
de  la  grandeur  des  vitesses.  Les  lignes  courbes  des  vitesses» 
formées  d'après  ces  principes  et  ces  conventions,  peuvent 
servir  ainsi  à  caractériser  les  ondulations;  et  comme  on 
peut  concevoir  une  infinité  de  courbes  différentes ,  passant 
par  les  points  e,  é?  et  c,  et  remplissant  les  conditions  vou- 
lues de  grandeur  et  de  symétrie,  il  est  évident  qu'il  peut  y 
avoir  une  infinité  d'ondulations  différentes ,  ayant  toutes 
la  même  longueur. 

Après  avoir  reconnu  l'état^dans  lequel  se  trouvent  les 
iwers points  de  la  ligne  lumineuse  ax  à! un  instant  donne ^ 
nous  devons  examiner  encore  l'état  d'w/i  même  points  consi- 
déré dans  plusieurs  instants  consécutifs.  Le  point  «,  par 
exemple,  est  en  repos,  sa  vitesse  est  nulle;  mais,  dans  les 
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instants  suivants,  toutes  les  vitesses  qui  affectent  préêenie* 
ment  les  points  précédents  jusqu'à  c  viendront  affecter  suc^ 
eessiiwnent  le  point  e.  Ainsi  y  dire  qu  une  ondulation  passe 
par  un  point  donne,  c'est  dire  que  ce  point  reçoit  successive* 
ment,  et  dans  leur  ordre,  toutes  les  vitesses  qui  constituent 
Tondulation. 

Clela  posé,  considérons  une  autre  ligne  ax  {fig^  ^Sfi),  et 
une  autre  ondulation  identique  à  la  précédente,  qui  se  pro* 
page  suivant  cette  ligne;  supposons  de  plus  que  cette  se-» 
oonde  ondulation  se  trouve  d'accord  avec  la  première,  c'est* 
à-dire  qu'à  un  instant  donné  les  points  de  repos  et  de 
mouvement  se  correspondent  exactement.  Il  est  clair  que 
s'il  y  a  ainsi  accord  parfait  à  un  instant,  cet  accord  se  sou* 
tiendra  toujours.  Quand  le  point  e  sera  en  repos  sur  la 
première  ligne,  il  sera  en  repos  sur  la  seconde;  quand  il 
aura  le  maximum  de  vitesse  positive  sur  la  première,  il 
aura  le  maximum  de  vitesse  positive  sur  la  seconde  «  etc. 
Or,  si  l'on  pouvait,  par  un  moyen  quelconque,  amener  la 
rayon  lumineux  ax  de  la  figure  a56  en  coïncidence  avec  le 
rayon  eue  de  la  figure  a 55,  sans  rien  changer  à  l'accord  où 
ils  se  trouvent,  il  est  évident  que  toutes  les  vitesses  seraient 
doublées  par  la  superposition  des  petits  mouvements,  et 
que  l'intensité  de  la  lumière  en  serait  augmentée* 

Le  résultat  serait  le  même  encore  si  l'un  des  rayons  était 
en  retard  ou  en  avance  sur  l'autre,  d'une  ou  de  plusieurs 
ondulations  entières,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose |  d'un 
nombre  pair  de  demi-ondulations. 

Et  enfin  il  serait  encore  le  même  si  les  deux  rayons,  au 
lieu  de  se  superposer,  venaient  seulement  concourir  au 
même  point  et  se  rencontrer  sous  une  petite  obliquité. 

Donc,  premièrement,  deux  rayons  homogènes  ajoutent 
leur  éclat  quand  ib  se  rencontrent  sous  une  petite  obliquité, 
et  que  l'un  d'eux  est,  à  l'égard  de  l'autre,  en  avance  ou  en 
retard,  d'un  nombre  pair  de  demi-ondulations. 
.   Mai«i  si  l'un  des  rayons  est  en  retard  sur  l'autre  d*iui« 
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dçmi-ondulation,  comme  le  rayon  dx  {Jig.  aSy)  ^Vëgard 
du  rayon  aœ  {Jig>  aS6),  les  phénomènes  changent  complév 
fement  d  apparence:  alors  le  point  e^  par  exemple  (Jig^ 
a56),  correspond  ^u  point^^  (^.  257}»  l»e  premier  de  ces 
points  va  être  traversé  par  Tonde  edç^  et  le  deuxième  par 
Fonde/fiW^;  ainsi,  Vun  prendra  des  vitesses  positiveS|  tandis 
que  Vautra  r^çyni  des  vitesses  négatives  égales ,  et  viç^ 
^versât 

Par  conséquent,  si  Ton  suppose  que  les  deux  rayons  ax 
et  aV  soient  amenés  en  coïncidence,  les  vitesses  se  détruir 
ront  à  chaque  instant  par  leur  superposition,  çt  tous  les 
points  seront  en  repos;  il  n'y  aura  plus  de  mouvement  e| 
plus  de  lumière. 

Ainsi,  la  coïncidence  de  deu](  rayons  homogènes  peut 
produire  les  ténèbres  complètes. 

Le  résultat  serait  le  même  si  lun  des  rayons  était  en 
retard  ou  en  avance  sur  l'autre,  d*un  noipbre  impair  quel- 
conque de  demi-ondulations. 

Il  serait  le  même  encore  si  les  rayons  se  rencontraient 
sous  une  petite  obliquité. 

Donc,  secondement,  deux  rayons  homogènes  se  détrui- 
sent et  produisent  les  ténèbres  quand  ils  se  rencontren|: 
sous  une  petite  obliquité,  et  que  l'un  est  à  l'égard  de  l'au- 
tre en  retard  ou  en  avance  d'un  nombre  impair  de  demi- 
ondulations. 

L'analyse  que  nous  venons  de  faire  des  mouvements  os- 
cillatoires qui  s'accomplissent  dans  le  sens  du  rayon  s'ap- 
plique évidemment  à  ceux  qui  pourraient  s'accomplir  per- 
pendiculairement au  rayon,  pourvu  qu'ils  se  trouvent  dans 
le  même  plan ,  car  s'ils  se  trouvent  dans  des  plans  diffé- 
rents, leur  composition  est  soumise  à  d'autres  lois. 

C'est  ainsi  que  le  principe  des  interférences  devient  une 
conséquence  nécessaire  du  système  de^  ondulations.  En 
se  reportant  maintenant  à  l'expérience  des  miroirs ,  on 
pourra  facilement  en  faire  Tanalyse  ,  et  reconnaître  que  l'i- 
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négalité  des  chemins  parcourus  parles  rayons  qui  viennent 
former  les  franges  sombres  et  brillantes,  produit  un  retard 
d'un  nombre  impair  de  demi-ondulations  dans  le  premier 
cas,  et  d*un  nombre  pair  dans  le  second. 

422.  Description  de  l^appareil  général  de  diffraction  — 
Les  figures  ^^i  à  253  représentent  les  diverses  pièces  dans 
l'appareil  complet  de  diffraction  onbanc  de  diffraction  que 
j'ai  fait  construire  pour  la  Faculté  des  sciences,  par  M.  So- 
leil, qui  apporte  des  soins  minutieux  et  une  ingénieuse  ha- 
bileté dans  la  construction  des  instruments  d'optique. 

a  est  un  plateau  de  bois,  supporté  par  des  vis  calantes, 
il  a  un  peu  plus  de  deux  mètres  de  longueur  ;  b  est  une 
pièce  de  fonte  très-solide ,  de  deux  mètres  de  longueur, 
ajustée  à  la  manière  d'un  banc  de  tour,  c'est-à-dire  que  ses 
deux*  bords  supérieurs  sont  parfaitement  droits;  Tun  c  est 
plat,et  lautreJ  prismatique;  sur  ce  banc,  viennent  s'adapter 
des  supports  de  cuivre,  tels  que  5  {fig.  a48),  s'  {fg*  ^49), 
s'y  {fg.  2i5o),  ayant  tous  la  même  hauteur  et  le  même  axe; 
on  voit  dans  le  support  s\  l'espèce  de  coulisse  destinée  à 
recevoir  successivement  les  fiches  n"  i  an"  17  {fig»  2t5i), 
sur  lesquelles  sont  disposés  les  appareils  qui  doivent  agir 
sur  la  lumière.  Parmi  ces  appareils,  les  deux  premiers  sont 
destinés  à  être  mis  sur  le  premier  support^  s'y  c'est-à-dire  à 
la  tête  du  banc;  ils  servent  seulement  à  disposer  la  lumière 
en  faisceaux  de  formes  et  de  dimensions  convenables;  les 
autres  sont  destinés  à  être  mis  sur  le  deuxième  support^  /, 
c'est-à-dire  à  une  certaine  distance  déterminée  derrière  le 
premier  support,  pour  recevoir  la  lumière  et  produire  les 
différents  phénomènes  d'interférence  ou  de  diffraction. 

N®  I.  Lentille  cylindrique  pour  la  tête  du  banc  ; 

N®  a.  Appareil  à  biseaux,  donnant  une  fente  de  gran- 
deur variable  ;  il  doit  pour  plusieurs  expériences  se  subs- 
tituer à  la  lentille  cylindrique; 

N^  3.  Ecran  à  biseau  qui  couvre  la  moitié  de  l'ouverture 
de  la  fiche; 
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N®  4«  Un  fil  fin  de  métal,  un  crin  ou  un  cheveu; 

N^  5,  Une  aiguille,  ou  une  bande  taillée  en  pointe; 

N®  6.  Une  tige  d  environ  un  millimètre  de  diamètre.  11  y 
a  de  chaque  côté  un  écran  mobile,  Tun  opaque  pour  lex- 
périence  du  docteur  Young,  Tautre  transparent  pour  Tex- 
périence  de  M.  Arago; 

N**  7.  Petit  cercle  opaque  sur  une  lame  de  verre  ; 

N®  7  bis.  Ouverture  circulaire  plus  petite  que  le  cercle 
opaque  n^  7;  elle  doit  être  mise  sur  le  premier  support, 
quand  on  met  le  cercle  n®  7  sur  le  deuxième; 

N®  8.  Appareil  à  biseaux  pour  le  deuxième  support  ;  la 
tête  de  la  vis  doit  être  divisée  pour  que  Ion  puisse  mesu- 
rer avec  exactitude  la  largeur  de  louverture,  ou  la  distance 
des  biseaux  ; 

N®  9,  Ouverture  circulaire  d'environ  un  millimètre  pour 
les  franges  circulaires  ;  il  en  faut  deux  pareilles,  Tune  pour 
le  premier  support,  fautre  pour  le  deuxième  ; 

N'*  10.  Miroir  de  verre  noir,  pour  les  franges  qui  se  pro- 
duisent par  Finfluence  des  bords  sur  la  réflexion;  on  en 
voit  la  coupe  au-dessous  ; 

N®  II.  Miroir  semblable  au  précédent,  mais  assez  étroit 
pour  que  les  deux  bords  agissent  à  la  manière  de  deux  bi- 
seaux voisins  ;  on  en  voit  la  coupe  au-dessous; 

N**  I  a.  Trois  tiges  de  un  à  deux  millimètres  de  diamè- 
tre; les  deux  tiges  des  bords  ne  servent  qu  a  produire  des 
fentes  de  chaque  côté  de  celle  du  milieu  ;  dans  cet  état,  elle 
sert  à  faire  avec  la  lumière  solaire  Texpérience  des  fentes 
étroites,  du  docteur  Young;  il  y  a  en  outre  un  écran  opa- 
que pour  fermer  à  volonté  une  des  fentes ,  sur  une  partie 
de  sa  hauteur  ;  de  l'autre  côté,  l'écran  de  verre  de  M.  Arago, 
pour  couvrir  les  deux  fentes  ou  une  seule; 

N*  i3.  Appareil  semblable  au  précédent,  mais  à  tiges 
plus  minces,pourfdire,les  mêmes  expériences  aveclalumière 

de  la  lampe  ; 
N®  14.  Deux  ouvertures  circulaires  très-petites  pourlex- 
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périence  de  Griraaldi^  atec  des  écrans  semblables  aux  pré- 
cédents; 

N*  i5.  Disposition  du  bi-prisme  de  M,  Pouîllet,  repré- 
senté à  part(^.  aSa); 

N**  16.  Disposition  des  ndroirs  de  Fresnel,  représentés  à 
part  (/5^.  a58); 

N""  17.  Réseau  I  formé  par  des  traits  aux  diamants  équi- 
distants  parallèles ,  soit  sur  du  Terre,  soit  sur  des  plaques 
de  métal;  il  y  a  de  20  à  100  traits  au  millimètre. 

Pour  faire  les  expériences  avec  la  lumière  solaire,  on  ra- 
mène dans  la  chambre  noire,  au  moyen  de  Théliostat,  un 
faisceau  de  lumière  suivant  Taxé  optique  du  banc  de  dif- 
fraction ,  et  cette  lumière ,  préparée  par  la  lentille  n*  x  ou 
par  Touverture  n"*  t  du  premier  support ,  vient  tomber  sur 
l'appareil  du  deuxième  support.  Si  l'on  veut  agir  sur  la  lu- 
mière homogène,  on  met  un  verre  rouge  derrière  le  pre- 
mier support,  ou  bien  Ton  adapte  un  prisme  au  volet  même 
de  la  chambre  noire ,  et  l'on  projette  successivement  ses 
diverse  couleurs  sur  le  banc  de  diffraction. 

Lorsqu'on  veut  se  servir  de  la  lumière  artificielle,  on  met 
en  avant  de  la  tête  du  banc  une  flamme  d'alcool  salé  ou 
une  lampe  Garcel,  portant,  outre  sa  cheminée  de  verre,  une 
cheminée  de  tôle  percée  vis-à-vis  la  flamme  d'une  petite  fe- 
nêtre par  laquelle  la  lumière  se  dirige  suivant  la  longueur 
de  l'appareil,  et  Ton  procède  comme  avec  la  lumière  so- 
laire. 

Dans  l'un  et  Tautre  cas,  les  franges  produites  viennent 
s'observer  près  de  Fautre  extrémité  du  banc  avec  le  micrO' 
mètre  de  Fresnel  qui  est  mis  en  place  dans  la  figure  248.  Cet 
appareil  se  compose  d'une  vis  micrométrique  v  dont  le  pas 
est  par  exemple  de  \  millimètre,  et  dont  la  tête  t  est  divisée, 
je  suppose,  en  5oo  parties,  en  sorte  qu'une  division  cor- 
responde à  un  déplacement  d'un  millième  de  millimètre; 
la  vb  entraine  dans  son  mouvement  une  pièce  de  cuivre 
percée  d'un  trou  dans  lequel  s'adapte  une  loupe  représentée 
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à  part  en  l^  et  au  foyer  de  la  loupe  est  tendu  un  fil  vertical 
très-fin  qui  se  déplace  avec  elle  et  avec  la  pièce  de  cuivre 
sur  laquelle  elle  est  montée*  On  comprend  d'après  cela  que 
pour  mesurer  la  distance  absolue  de  deux  franges  sombres 
ou  brillantes ,  il  suffit  d'observer  sur  la  tête  de  la  vis  de 
combien  de  divisions  elle  a  dû  tourner  pour  que  le  fil  mi* 
crométrique  passe  du  milieu  de  Tune  des  franges  au  milieu 
de  Fau^e*  Pour  amener  la  loupe  vers  le  point  où  tombent 
les  iîranges ,  on  fait  mouvoir  latéralement  tout  le  système 
du  micromètre  sur  la  grande  pièce/,  au  moyen  d'un  pignon 
denté  s  et  d*une  crémaillère  w.  Les  distances  entre  rappa*** 
reil  agissant  du  deuxième  support  et  le  fil  raicrométrique 
de  la  loupe  se  mesurent  avec  une  grande  exactitude  au 
moyen  de  la  division  du  banc  lui-même. 

Les  miroirs  de  Fresnel  sont ,  comme  nous  Tavons  dit , 
montés  sur  la  fiche  n^  i6^  mais  nous  avons  pensé  qu  il  était 
nécessaire  de  les  représenter  à  part  et  plus  en  grand  {Jig^ 
a58).  Le  i^  miroir  m  est  fixé  par  3  vis;  le  a^  m!  est  mobile 
sur  les  pointes  de  deux  vis  a  et  ^ ,  et  il  s*incline  plus  on 
moins,  au  moyen  de  la  3*  vis  c.  La  fiche  qui  les  porte  se 
met  à  environ  %  décimètres  de  la  téfie  du  banc^  et  Ton  peut 
alors  avancer  le  micromètre  depuis  Textrémité  du  banc 
jusqu'auprès  des  miroirs,  pour  observer  les  franges  dans 
diverses  positions,  soit  qu  on  les  produise  au  moyen  de  la 
lumière  du  spectre,  ou  au  moyen  de  la  lampe  Carcel  et  d'un 
verre  rouge. 

Gomme  cette  expérience  est  assez  délicate,  j'avais  imaginé 
autrefois  d'y  suppléer  par  le  double  prisme  de  la  fiche  n*  1 5, 
dont  la  section  est  représentée  à  part  dans  la  figure  a5s  : 
rinclinaison  des  faces  «  et  fr  est  fort  exagérée,  car  elle  do«t 
être  excessivement  petite;  on  comprend  que,  les  épaisseurs 
du  verre  traversées  par  la  lumière  étont  très-peu  différentes, 
on  obtient  ainsi  des  différences  de  chemins  parcourus  ana- 
logues à  celles  que  donnent  les  miroirs,  et  par  conséquent 
des  franges  qui  présentent  les  mêmes  caractères. 
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Lorsqu^on  fait  ces  expériences  ainsi  que  les  suivantes 
avec  de  la  lumière  blanche,  les  phénomènes  changent  d  ap» 
parence  :  on  n  observe  plus  des  franges  alternativement 
sombres  et  brillantes,  mais  bien  des  franges  diversement 
colorées.  En  effet,  les  franges  violettes  étant  toujours  plus 
étroites  que  les  rouges,  et  par  conséquent  plus  serrées,  on 
voit  que  les  différents  systèmes  de  iranges  des  diverses 
couleurs  se  superposent  en  empiétant  les  unes  sur  les  au- 
tres ,  de  manière  à  former  des  teintes  composées  qui  se 
succèdent  dans  un  ordre  parfaitement  régulier.  La  figure 
254  donne  une  idée  de  cette  composition;  elle  représente 
seulement  les  franges  rouges ,  vertes  et  violettes ,  et  il  est 
facile  de  juger  à  Fœil  de  ce  que  Ton  obtiendrait  en  les  su- 
perposant, 

423.  Franges  produites  par  les  bords  des  écrans, — Lors- 
qu  on  met  sur  le  premier  support  de  Tappareil  général  la 
fiche  n"  I ,  et  sur  le  deuxième  support  la  fiche  n®  2 ,  la  li- 
gne qui  va  du  foyer  de  la  lentille  cylindrique  au  bord  de 
1  écran  détermine  Tombre  géométrique ,  et  Ton  reconnaît 
qu*il  n'y  a  aucune  frange  dans  cette  ombre  à  quelque  dis- 
tance qu'on  l'observe;  il  y  a  seulement  une  teinte  qui  va 
en  se  dégradant  rapidement  :  mais  au  dehors  de  l'ombre  « 
dans  l'espace  qui  devrait  être  uniformément  éclairé ,  on 
distingue  plusieurs  franges  sombres  et  brillantes  lorsqu'on 
emploie  de  la  lumière  homogène,  et  plusieurs  franges  de 
diverses  couleurs  lorsqu'on  emploie  de  la  lumière  blanche* 
En  les  observant,  avec  le  micromètre,  à  diverses  distances, 
on  constate  aisément  que  la  première,  la  deuxième  et  toutes 
les  suivantes  se  trouvent  sur  des  branches  d'hyperboles  de 
plus  en  plus  ouvertes,  ayant  leur  sommet  au  bord  de  l'écran 
et  leiu*  centre  commun  au  milieu  de  la  distance  qui  sépare 
l'écran  du  point  lumineux,  c'est-à-dire  du  foyer  de  la  len- 
tille. Ces  observations,  pour  constater  la  marche  hyperbo- 
lique des  franges ,  se  font  aisément  au  moyen  d'un  écran 
large  à  bords  parallèles,  puisqu'il  suffit  alors  de  mesurer  la 
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distance  de  deux  franges  de  même  ordre,  situées  Tune  à 
droite,  1  autre  à  gauche,  d  en  retrancher  la  largeur  de  Foni- 
bre  de  récran, et  de  prendre  la  moitié  du  reste,  qui  exprime 
la  distance  de  la  frange  à  Tombre  géométrique. 

Voici  maintenant  le  principe  général  au  moyen  duquel 
Fresnei  explique  la  formation  des  franges  et  toutes  leurs 
propriétés,  quel  que  soit  lappareil  qui  serve  à  les  produire. 

«  Les  vibrations  d'une  onde  lumineuse  dans  chacun  de 
«  ses  points  peuvent  être  regardées  comme  la  somme  des 
«  mouvements  élémentaires  quy  en  verraient  au  même  ins- 
«  tant,  en  agissant  isolément,  toutes  les  parties  de  cette 
«  onde  considérée  dans  une  quelconque  de  ses  positions 
«  antérieures.  » 

Ainsi,  le  point  y  (y^.  260)  étant  un  point  lumineux, 
ou  le  foyer  d*un  faisceau  de  lumière  simple,  et  le  cercle 
xzaf  représentant  une  portion  de  l'une  des  ondes  envoyées 
par  ce  point  lumineux,  la  vitesse  qui  se  produira  en  un 
point  quelconque  /?,  lorsque  cette  cette  portion  de  Tonde 
y  passera,  sera  la  même  que  la  vitesse  qui  serait  produite 
en  ce  point  par  la  résultante  de  toutes  les  actions  que  les 
divers  éléments  amc  de  Tonde  pourraient  exercer  sur  lui, 
en  les  considérant  comme  autant  de  centres  d  ébranlement 
ou  de  points  lumineux  particuliers.  Il  arrive  même  que  dans 
la  composition  des  mouvements  élémentaires  envoyés  en 
f  par  les  diverses  parties  de  Tonde  xzx\  Ton  ne  doit  tenir 
compte  que  des  parties  qui  avoisinent  le  point  z  situé  sur 
la  ligne  ^,  et  négliger  complètement  celles  qui  en  sont 
assez  éloignées  pour  que  les  lignes  correspondantes  ,  telles 
que  ay9,m/?,e^/>,  aient  une  inclinaison  sensible,  parce  que 
leurs  actions  deviennent  contraires  et  se  détruisent  mu- 
tuellement. En  effet,  prenons,  par  exemple,  ces  trois  points 
a,  m,  c,  de  manière  que  ap — mp  soit  égal  à  mp — cp  et  égal 
à  une  demi-ondulation  ;  à  cause  de  Tobliquité  de  ces  lignes, 
et  de  leur  longueur  qui  est  comme  infinie  par  rapport  à  la 
longueur  si  petite  d'une  demi-ondulation  ,  il  est  clair  que 
II.  19 
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les  arcs  trèrs-petits  ma  et  me  seront  égaux  entre  eux;  or, 
les  ondulations  qui  arriveraient  en  p  suivant  ap  et  suivant 
mp  étant  en  discordance,  cest-à«dire  en  différence  d*untf 
demi-ondulation  >  se  détruiraient;  pareillement,  les  oudefl 
qui  partiraient  de  tous  les  points  compris  entre  a  et  m 
étant  en  discordance  avec  celles  qui  partiraient  des  points 
correspondants  compris  entre  met  Cy  il  y  aurait  destruo* 
tion  complète,  puisque  (im^=zmc^  Donc  la  résultante  des 
actions  de  Tonde  xzxf  sur  le  point  p  ne  dépend  que  des  ac« 
tions  produites  par  les  divers  points  de  cette  onde  qui  sont 
à  une  petite  distance  du  point  z.  Ce  que  nous  disons  du 
point  p  s'applique  au  point  //  et  à  tout  autre  point  quel- 
conque ;  c  est-à-dire  que  la  résultante  des  actions  que  les 
divers  points  d*une  onde  exercent  sur  un  point  donné  dé* 
pend  seulement  des  actions  produites  par  les  pointa  de 
cette  onde  qui  se  trouvent  i^  une  petite  distance  de  la  ligne 
menée  du  point  lumineux  au  point  donnée  Quand loude se 
propage  librement ,  toutes  ces  résultantes  sont  égales  pour 
des  points  qui  sont  à  la  même  distance  du  point  lumineux, 
et  la  lumière  est  uniforme* 

Mais  quand  Tonde  xzaf  rencontre  un  obstadie>  par 
exemple,  un  écran  zv  {jfig,  a6i  ),  la  portion  zx*  étant  ar- 
rêtée, la  résultante  des  actions  qui  s  exercent  au  point/?  est 
seulement  prpduite  par  les  divers  points  de  la  portion  zx 
de  Tonibre  qui  est  libre.  Par  conséquent  »  pour  comiaitra 
Tinfluence  d'un  écran  ^  il  faut  savoir  calculer  la  résuUanle 
des  actions  que  les  divers  points  de  la  partie  libre  deVoïKle 
peuvent  exercer  sur  un  point  donnée 

.  Or,  si  ce  point  est  en  /?'  p^^r  exemple,  de  telle  sorte  que 
la  ligne ^'  vienne  percer  la  surface  dei  Tonie  xzx^  en  uu 
point  z'  un  peu  éloigné  du  bord  z  de  lecran^  il  suit  de  ce 
que  nous  venons  de  voir  que  la  résultante  étant  seuleinept 
dépendante  des  points  qui  avoisinent  le  point  z'  et  tout  à 
fait  indépendante  des  points  élpignés  comme  Z^^^^  VécUt 
de  la  lumière  reçue  en  p!  uç  sera  modifié  en  rh^  p^  tu 
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preMnoe  de  réoran*  Voilà  pourquoi  les  frangea  diffraeiées 
ne  retendent  jamais  qu*à  une  petite  dîetance  angulai^  du 
bord  de  réorao. 

Mais  si  le  point  données!  eop^'  de  manière que^  perce 
Tonde  en  un  point  z"  asael  Toisin  de  z  pour  que  Taolion 
esieroée  suivant  zp"  ne  puisse  être  négligée^  alors  la  lumière 
qui  arrive  en  ce  point/?"  est  modifiée  par  1«  présence  de 
récran. 

Nous  allons  easajer  de  faire  eomprendre  le  principe  de 
ces  modifications  et  la  cause  des  allemartÎTés  d'ombre  et  de 
lumière  qu'elles  produisent.  Pour  simplifier  les  idées,  nous 
raisonnerons  seulement  sta  et  qui  arrive  dans  le  plan  de 
la  figure;  il  est  fiicile  de  voir  que  tout  sera  pareil  dans  le» 
plans  Tdaiis  de  celoi^ci  ^  soit  que  le  ftiyer  /  provienne 
d'une  lentille  cylindrique  parallèle  au  bord  deFécran,  soît 
qu'il  provienne  d  une  lentille  spbérique  ou  d'une  très-pe^ 
tile  fente. 

Soit/  le  point  lumineux  (^,  462),  et  jcza/  la  portion 
d'une  onde  qui  se  propage  vers  le  point  p*  Menons  h  ligne 
fp,  et  séparons  par  la  pensée  les  effets  produits  sur  le  point 
p  par  ks  deux  portions  jbz  et  %x  de  l'onde  ^zst\  ees  por- 
tiona  étant  asse«  étendues  pour  comprendre  tous  le»  pwnts 
de  Tonde  qui  pewent  transmettre  en  p  àt9  actions  sen*' 
siblesf  ear^  d'aprÂe  ce  qui  précède^  mi^s  pouvons  négliger 
tout  oe  qui  cet  à  tme  distatiee  un  peu  grande  du  point  z. 
Tevft  étnt  symétrique  de  chaque  cèté  de/z,  il  est  évident 
que  1»  aomaie  des  actions  produites  ëtà  p  pnr  :tz ,  sera 
identique  à  k  somme  des  actions  prodtntee  w  ttiêmeptAm 
par  ar^z,  et  que  si  l'on  représente  pari  la  vitesse  qui  résulte 
d»  premières^  i  êen.  rasai  la  vitesae  qui  résulte  des  se- 
condée» et  par  eonaéquent  %  sera  la  vitesse  que  doit  pos^ 
sédet  le  point  p  quand  il  re^it  pleinement  et  sans  ebslMte 
la  somme  des  actions  que  tous  les  points  ç^iR^ex  de  l'onde^ 
«oui/  peuvent  exercer  sttr  luii 
Du  poittt  p  comme  eeittire,  et  d'un  rayon  pZy  décrivons 
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un  arc  de  cercle  et  traçons  des  Wgnes  pby  pSj pb\ p/^  etc.; 
de  telle  sorte  que  leurs  parties  htjSr^b'i^sr\  etc.,  comprises 
entre  les  arcs  zx  et  zk^  soient  respectivement  égales,  la 
première  à  une  demi-ondulation,  la  deuxième  à  deux  demi- 
ondulations,  la  troisième  à  trois  demi-ondulations,etc.;  alors 
de  cette  construction  simple  on  pourra  tirer  les  consé* 
queuces  suivantes  : 

i^^Les  arcs  correspondants zft,  bsjsfjb's'j etc., dépendront, 
pour  leurs  grandeurs,  et  de  la  distance  de  Tonde  xzj/  au 
point  lumineuxy^  et  de  la  distance  du  point  pk  Yondexzx'; 
mais  dans  tous  les  cas  ils  iront  en  décroissant  avec  plus  ou 
moins  de  rapidité  :  le  premier  zb  étant  plus  grand  que  le 
deuxième,  celui-ci  plus  grand  que  le  troisième,  etc. 

2"*  Tous  les  points  compris  de  zenb  ou  sur  le  premier 
arc  exerceront  sur  le  point  p  des  actions  conspirantes  en- 
tre elles,  quel  que  soit  d  ailleurs  Tordre  suivant  lequel  dé- 
croisse rintensité  de  ces  actions  à  mesure  que  Ion  s  éloigne 
de  ;s  ;  il  en  sera  de  même  des  actions  exercées  par  les  points 
compris  de  b  en  s^  ou  sur  le  deuxième  arc,  et  de  s  en  b\  et 
de  b*  en  s\  etc. 

y  Les  actions  exercées  par  les  points  compris  de  z  en  &, 
ou  sur  le  premier  arc,  seront  discordantes  avec  les  actions 
exercées  par  les  points  compris  de  ^  en  5  ou  sur  le  deuxième 
arc;  celles-ci  seront  discordantes  avec  celles  du  troisième, 
qui  seront  discordantes  à  leur  tour  avec  celles  du  quatrième, 
etc.;  car  Faction  qui  s*exerce  suivant  zp  sera  en  discordance 
complète  avec  celle  qui  sexerce  suivant  bp^  puisque  par 
hypothèse  les  longueurs  de  ces  lignes  diffèrent  d  une  demi- 
ondulation.  Par  la  même  raison ,  chacun  des  points  com- 
pris entre  z  et  ^  sera  en  discordance  avec  Fun  des  points 
compris  entre  b  et  s,  puisqu'on  peut  choisir  ces  deux  points 
de  manière  que  la  différence  de  leurs  distances  au  point 
p  soit  d'une  demi-ondulation,  etc. 

4""  Malgré  ces' discordances  complètes ,  Faction  du  pre- 
mier arc  zb  ne  sera  que  partiellement  détruite  parcelle  du 
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deuxième  arc  bs^  parce  que  zb  est  plus  grand  que  bs^  et 
parce  que  les  points  de  zb  agissent  sur  le  point  p  moins  obli- 
quement et  par  conséquent  avec  plus  d!énergie  que  les 
points  de  6j  ;  de  même  Faction  du  troisième  arc  ne  sera 
que  partiellement  détruite  par  celle  du  quatrième ,  eta;la 
résultante  totale  des  actions  de  lare  zx  sur  le  point /?  n'est 
donc  autre  chose  que  la  différence  des  actions  discor- 
dantes et  contraires  produites  sur  ce  point  par  le  premier 
et  le  deuxième  arc,  le  troisième  et  le  quatrième^  etc.;  ou, 
si  l'on  veut ,  cette  résultante  est  l'excès  des  actions  pro- 
duites par  les  arcs  de  rang  impair  sur  les  actions  produites 
parles  arcs  de  rang. pair,  tous  ces  arcs  étant  déterminés, 
comme  nous  l'avons  vu  ,  par  la  condition  que  les  lignes 
pz^pb^ps  diffèrent  d'une  demi- ondulation.  C'est  cette  dif- 
férence ou  cet  excès  qui  donne  au  point  p  une  vitesse 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  que  nous  avons  supposée 
être  égale  à  i. 

5*  C'est  le  premier  arc,  ou  le  plus  voisin  de  la  ligne^  qui 
détermine  le  sens  de  cette  vitesse  qui  est  imprimée  par  la 
résultante  totale;  et  si  l'on  pouvait,  par  exemple,  arrêter 
ou  supprimer  l'action  de  tous  les  points  compris  entre  z  et 
3,  la  résultante  de  tous  les  arcs  restants  donnerait  en  p  une 
vitesse  moindre  que  i,  et  le  point  ;?  vibrerait  dans  le  sens 
de  la  résultante  de  bs^  c'est-à-dire  qu'il  serait  en  discordance 
avec  la  résultante  des  actions  de  zb.  Il  suit  encore  de  là 
que  l'action  produite  par  le  premier  arc  seul  l'emporte  en 
intensité  sur  l'action  produite  par  tous  les  autres  ensemble; 
car  le  résultat  change  de  signe  suivant  que  le  premier  y 
entre  ou  n'y  entre  pas.  Ce  que  nous  disons  ici  du  premier, 
par  rapport  à  tous  les  autres,  s'appUque  à  l'un  quelconque 
des  arcs  par  rapport  à  tous  les  suivants  ;  l'action  isolée  de 
chacun  l'emporte  toujours  en  intensité  sur  la  somme  des 
actions  de  tous  ceux  qui  le  suivent. 

Ces  conséquences  nous  conduisent  à  la  véritable  cause 
de  la  production  des  franges. 
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En  êffbt,  supposens  t*  qu'uti  ëcHiti  arrête  tolitelA  pànie 
taf  At  l'onde  ^lat  {Ji^.  aâi);  le  point  p  t«çoit  ftlori  Xw- 
tion  de  Ift  pAttie  »t  0t  prend  une  titesèe  égale  à  Is 

S^uppoftons  ft*  que  le  bord  de  TëerAn  soit  éiî  b-^  aloi^  la 
partie  hst*  ê^t  seule  arrêtée, le  point  f  reçoit  Taction  de  «t^ 
plus  rac^lton  de  zb\  ces  actions  sont  conspirantes,  et  il  en 
résulte  en  p  une  vitesse  égale  à  i  de  la  part  de  ^%  et  plus 
grande  que  i  de  la  part  de  té;  Done  quand  le  point /»  e!it 
placé  A  l'égard  de  l'écran  de  telle  sorte  que  la  somme  des 
distances /é  +/>&  au  bord  de  l'écran  l'emporte  Urnié  def/H- 
ondûtûtton  sur  la  ligne  droite^,  Il  reçoit /y/m  éé  vttê&se 
qu'il  n'en  recevrait  s(  récran  n'existait  p(Mâ. 

Supposons  3*  que  lé  bord  de  Técran  soit  en  «  ^  la  partie 
sJt'  est  seule  arrêtée  ;  le  point  p  reçoit  l'action  de  û:t^  plus 
l'action  de  js^  :  la  première  donne  en  p  une  titesse  égale  à  i  ; 
la  seconde  étant  seulement  l'excès  de  la  résultante  de  z6 
sur  celle  de  zs^  donne  une  vitesse  bien  moindre  que  t  ; 
donc,  quand  lé  point  p  est  placé  à  Tégard  de  l'écran  de 
telle  sorte  que  la  somme  des  distances /î  +ps^  au  bord  de 
l'écran ,  l'emporte  de  deuât  demi-^onduiations  sur  la  ligne 
droite^,  il  reçoit  beaucoup  m^l/tj  de  vitesse  qu'il  n'en  r«* 
cevrait  si  l'écran  n'existait  pasi 

En  suivant  le  même  raisonnement,  nous  pouvons  con** 
dure  d'une  manière  générale  que  la  présence  d'un  écran 
augmente  la  vitesse  de  vibration  sur  tous  les  points  pour 
lesquels  la  ligne  brisée,  qui  arrive  au  point  lumineux  en 
passant  par  le  bord  de  l'écrant  surpasse  d'un  nombre  im* 
pair  de  demi  -  ondulations  la  ligne  droite  qut  arrive  di* 
rectement  au  point  lumineux  ;  la  trace  de  tous  ces  points 
forme  donc  la  trace  de  toutes  les  franges  brillantes;  et 
qu'au  contraire  la  présence  de  l'écran  diminue  la  vitesse 
de  vibration  dans  tous  les  points  pour  lesquels  la  ligne 
brisée  qui  arrive  au  point  lumineux  en  rasant  le  bord  de 
l'écran  surpasse  d'un  nombre /^a/r  de  demi-ondulations  la 
ligne  droite  qui  arrive  directement  au  point  lumineuK  \  la 
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ttnee  de  toiiè  te»  points  {bmië  dohc  h  ÏHt'ê  de  toutes  les 
fkknges  sbthbriîS.  Nous  pouvons  tonblute  de  là  qUe  les 
iFttceS  de  tes  ftunges  forment  dés  hypétlxilés  et  Uoh  dés 
lignes  droites;  c}U*elles  ^ont  plus  serrées  dâUS  la  lumière 
tîol«tte  que  dani  là  luihièH»  lH>Uge;  enfin  que  letiH  âisi- 
càncës  à  rbmbi^  gëoniétrlque  changé  dvëo  là  distance  du 
poin(  lutnineui  à  rëereu ,  et  fiVec  celle  du  tableau  sUr  le^ 
quel  oti  ïtji  reçoit; 

Dans  ce  qui  précède  nous  avons  seulement  pâtié  Ût& 
titesses  de  vibrbtioif  que  doit  prendre  \epmïïtp  sulvatit  sa 
position  par  rapport  à  ta  partie  de  TbUde  qUi  ti*eat  pâà  ar-^ 
rétée  par  Téctt^n  ,  parte  quen  effet  ce  soni  tes  Vltëssë^ùi 
résultent  ittiknédiatethent  de  la  composition  dès  knouve- 
njents  élémentaires  qu'il  reçoit  des  différentes  paKies  de 
Tende  lumineuse.  Quant  à  V intensité  de  ta  tUmtere,  ou  à 
la  vivacité  de  Timpression  qUe  nous  en  pbuvôUS  recevoir, 
elle  n*est  pas  proportionnelle  à  ces  simples  vitesses  ,  mais 
foiett  an  carré  de  ces  vitesses,  târ  elle  est  évidemment  pro- 
portionnelle à  la  force  vive,  c'est*à-dire  au  carré  de  la  vi- 
tesse multipliée  par  la-deUsité  du  milieu;  et,  au  fond  de 
notre  œil  9  cette  defisité  de  Téther  est  constante  pdut*  la 
même  organisation.  Remarquons  enfin  que  pour  la  lumière, 
comme  pour  le  son^  le  changement  de  vitesse  ne  change  pas 
Tisocfarouisme  des  vibrations,  mais  seulement  leur  ampli- 
tude ;  un  son  grave  reste  toujours  grave,  jiarce  que  ses  vi- 
brations s'accomplissent  toujours  dans  le  même  temps;  la 
lumière  rouge  reste  toujours  rouge  p^r  la  même  raison ,  et 
la  lumière  rouge  diflere  de  la  lumière  Violette  parce  qu'elle 
correspond  à  un  moindre  nombre  de  vibrations  dans  le 
même  temps,  comme  un  son  grave  difltere  d*un  son  aigu 
par  la  même  cause.  Cest  en  partant  de  ces  données  que 
FreSnel  est  parvenu  non-seulemfent  à  eicpliquer  la  for- 
mation des  franges  dans  tous  les  cas  possibles ,  mais  à 
donner  des  formules  pour  calculer  l'intensité  de  la  lu* 
mière  et  \a  natuk*e  des  teintes  qui  Se  développent  dans  les 
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principaux  phénomènes  (interférence  ou  de  ditîraction. 
424.  Franges  intérieures  produites  dans  l'ombre  des  corps 
délies  ou  des  écrans  étroits. — Soit  //'  (y^.  a63  ),  un  écran,y 
un  point  lumineux,  xlfa;'  Tonde  incidente,  que  nous  sup- 
poserons appartenir  à  la  lumière  rouge  homogène,  t  le 
foyer  de  la  loupe  sur  laquelle  on  reçoit  l'ombre  de  l'écran, 
gg'  la  largeur  de  l'ombre  géométrique ,  et  /?  un  point  quel- 
conque situé  dans  cette  ombre,  dont  l'axe  est  suivant  la 
ligneyi^ 

Sur  le  cercle  xll'x\  qui  représente  l'onde  incidente,  on 
prend  à  gauche  de/?/  des  points  a,  i,  c,  d^  etc. ,  tels  que,  en 
les  joignant  au  point  p ,  la  différence  de  deux  de  ces  li- 
gnes consécutives  soit  égale  à  la  demi-longueur  d'une  on- 
dulation. 

A  droite  de  pi ^  on  prend  pareillement  des  points  a',  &', 
c\  etc. ,  qui  remplissent  la  même  condition. 

Cela  posé,  pour  connaître  la  vitesse  que  doit  prendre  le 
point  p ,  il  suffit  de  remarquer  qu'elle  résulte  des  quanti- 
tés partielles  de  mouvements  envoyées  par  la  portion  Ix 
de  l'onde  incidente  et  par  la  portion  tx\ 

Or,  les  arcs  la  et  ah  étant  essentiellement  inégaux,  et  de 
plus  rintensité  des  ébranlements  que  leurs  divers  points 
peuvent  exciter  en  p  étant  différente  à  raison  de  leur  in- 
clinaison croissante  sur  la  ligne  pf^  il  en  résulte  que  ces 
deux  arcs  pris  ensemble  envoient  de  la  lumière  au  point /?, 
qu'il  en  est  de  même  des  deux  suivants,  jusqu'à  ce  que 
Ton  arrive  à  un  groupe  de  deux  arcs  pour  lesquels  les  li- 
gnes menées  au  point  p  soient  tellement  inclinées  sur  pf 
que  Ton  puisse  considérer  comme  tout  à  fait  nulles  les 
différences  A^s  ébranlements  qui  arrivent  dans  ces  direc- 
tions. 

On  peut  essayer  de  déterminer  par  le  calcul  l'intensité 
et  la  direction  de  cette  résultante  de  tous  les  ébranlements 
partiels  que  les  divers  points  de  l'onde  la  envoient  au  point 
p ,    mais  jusqu'à  présent  la  théorie  n'a  pas  appris  à   ré- 
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soudre cette  question  d'une  manière  générale,  et  d'ailleurs 
nous  devons  nous  borner  ici  à  faire  remarquer  que  lare  la 
est  celui  de  tous  qui  produit  le  plus  grand  effet  sur  le  point 
p^  parce  qu'il  agit  de  plus  près  et  sous  la  moindre  obli- 
quité. Ainsi  la  résultante  aura,  dans  tous  les  cas,  une  direc- 
tion telle  que  pr^  plus  ou  moins  rapprochée  de  pL  Mais 
cette  direction  changera  par  deux  causes  :  i""  la  distance 
du  point  lumineux  à  l'écran  restant  la  même,  la  résultante 
s'éloignera  d'autant  plus  de/?/  que  le  point  p  s'approchera 
davantage  du  bord  de  l'ombre  géométrique  du  coté  de  g^ 
parce  que  les  lignes /7a , /?&  devenant  moins  obliques,  les 
ébranlements  qui  arrivent  au  point/?  suivant  ces  lignes 
prennent  plus  d'intensité;  a""  le  point  p  restant  le  même , 
si  le  point  lumineux  se  rapproche  ou  s'éloigne  de  l'écran 
//,  le  cercle  qui  représentera  l'onde  incidente,  et  qui  passe 
toujours  par  les  points  /  et  Z',  sera  en  dedans  ou  en  dehors 
du  cercle  xl^  et  cette  circonstance  changeant  la  disposition 
de&  points  a,  6,  c,  etc. ,  et  l'obliquité  des  lignes  menées  de 
ces  points  au  point  /?,  il  est  évident  que  la  direction  de  la 
résultante  pr  des  ébranlements  qu'ils  excitent  en  ce  point 
sera  elle-même  changée,  et  d'autant  plus  rapprochée  de/?/ 
que  le  point  lumineux  sera  plus  près  de  l'écran. 

Ainsi,  en  dernier  résultat ,  la  lumière  que  la  portion  la 
de  l'onde  envoie  au  point/?  dépend  de  la  largeur  de  l'écran, 
de  sa  distance  au  point  lumineux,  et  de  la  position  de  ce 
point  p  dans  l'ombre  géométrique. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  de  la  portion  Ix  de  l'onde 
s'applique  à  la  portion  txf^  qui  donne  donc  aussi  au  point 
p  une  résultante  pr\  dont  la  direction  est  plus  ou  moins 
rapprochée  àept.  Mais,  pour  une  même  distance  du  point 
lumineux  à  l'écran,  on  voit  que  cette  résultante  se  rappro- 
che de  pi  à  mesure  que  le  point  p  se  rapproche  du  bord 
g  de  l'ombre  géométrique ,  et  par  conséquent  à  mesure 
que  la  résultante  de  la  s'éloigne  de  pi;  et  réciproque- 
ment la  résultante  pr'  s'éloigne  de  pi  à  mesure  que  le 
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point  p  I»  appirëche  du  bord  ^  de  Tombre  géométriques  ^ 
et  par  conséquent  à  mesure  que  la  résultante  pr  se  râp^ 
proche  AepL 

Ges  deux  résultantes  pr  et  j»/  déterminent  la  vitesse  du 
point  p  \  toutes  les  fois  qu'elles  seront  concordantes ,  II  y 
aura  Vitesse  plus  grande  et  lumière  plus  Vive,  et  il  y  aura 
moindre  vitesse  et  par  conséquent  ténèbres  tbuteé  les  fbiâ 
qu  elles  seront  discordantes.  Le  premier  cas  arrivera  quand 
la  différence  des  chemins  parcourus  ptètpt^  éetû.  nulle  ou 
égale  à  un  nombre  pair  de  demi-ondulatioUs;  et  le  second 
cas  arrivera  quand  cette  même  différence  sera  égale  à  un 
nombre  impair  de  demi-ondulation$« 

Pour  tous  les  points  qui  sont  situés  sur  TaM  dé  fombre 
géométrique/m/^  la  diffehsncedes  chemins  parcourus  sera 
toujours  nulle^  et  le  centre  même  de  lombre  sera  toujours 
une  frange  brillante. 

En  s  écartant  de  l'axe,  sur  la  ligne  f,  le  point/)  arrivera 
bientôt  dans  une  position  pour  laquelle  la  difTéfeneâ  des 
lignes  pr  et  pr^  sera  égale  à  une  demi-ondulation  ;  alors  il 
y  aura  discordance  complète^  et  par  conséquent  obscurité; 
ce  phénomène  se  produira  à  la  même  distance  à  droite  et 
à  gauche  de  la  frange  brillante  du  centre^  et  les  deux  fran- 
ges sombres  qui  en  résulteront  tbrment  le  système  des 
franges  sombres  du  premier  ordre. 

En  continuant  de  s'écarter  de  part  et  d*autre  de  Taxe,  le 
point/?  passera  successivement  par  des  positions  pour  les» 
quelles  la  différence  des  chemins  parcourus  pr  et  p/  sera 
deux  demi-ondulations,  ce  qui  donnera  les  franges  brillan- 
tes du  deuxième  ordre,  puis  trois  demi'-ondulations, fran- 
ges sombres  du  deuxième  ordre,  puis  quatre  demi-ondula- 
tions, franges  brillantes  du  troisième  ordre^  puis  cinq  de«- 
mi-ondulations,  franges  sombres  du  troisième  ordre,  etCi 

Si  Ton  arrête  la  lumière  qui  rase  Tun  des  bords  de  Té* 
cran,  on  fait  à  Finstant  disparaître  les  franges,  car  il  ny  a 
plus  d'interférence  possible;  cest  ce  fait  fondamental)  dé* 
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coUTërt  par  le  docteur  Yottng)  qui  l'avait  cohduit  à  la  théô- 
'  rie  des  ondulations* 

Si  Ton  fait  passer  par  une  lame  transparente  quelconque 
la  lumière  qui  nise  Tun  des  bords  de  l'écran ,  les  franges 
disparaissent  encore  lersque  la  lame  est  un  peu  épaisse^et 
elles  ne  font  que  se  déplacer  lorsque  k  lame  est  très^mince  ; 
c'est  une  observation  de  M.  Arago  qui  confirme  celle  du 
docteur  Young,  et  qui  constate  en  Outre  que  dans  les  corps 
solides  les  ondulations  n'ont  pas  la  même  longueur  que 
dans  l'air.  En  observant  le  sens  du  déplacement  des  franges 
et  sa  grandeur,  comparée  à  l'épaisseur  de  la  lame^  on  ar- 
me à  conclure  que  le  rapport  des  longueurs  d'ondulations 
est  égal  à  Tindice  de  réfraction  ;  et  comme  une  ondulation 
doit  totijours  s'accomplir  dans  le  même  temps  ^  dans  tous 
les  milieux  ^  il  en  résulte  que  la  vitesse  de  propagation  de 
la  lumière  dans  un  milieu  est  d'autant  moindre  que  ce  mi- 
lieu est  plus  réfringent* 

Pour  vérifier  par  l'eipérience,  la  formation  des  franges, 
leur  disparition  et  leur  déplacement ,  et  toutes  leurs  pro- 
priétés ^  il  suffit  de  disposer  sur  le  i*"  support  la  fiche  n^  i 
ou  la  fiche  n**  a,  et  sur  le  a*  support  le  n**  4*  •«  t^*  5  ou  le 
n*  6t  GeS  deux  supports  doivent  être  à  environ  un  mette  de 
distance,  et  l'on  observe  les  franges  avec  le  micromètre  que 
l'on  promène  à  diverses  distances  derrière  le  a*  support» 

En  développant  les  principes  dont  nous  venons  de  parler, 
il  est  facile  dé  voir  qu'un  écran  circulaii*e  opaque  de  i  à  l 
millimètres  de  diamètre,  éclairé  par  une  lentille  ou  par  un 
trou  i^nd  asset  petit,  doit  donner  une  ombre  circulaire 
dont  le  centre  se  trouve  éclairé  comme  si  l'écran  était  dia- 
phane: Cette  conséquence  se  vérifie  aisément  :  On  emploie 
pour  cela  la  fiche  ti**  7  bis  àU  i"*  support,  et  la  fiche  n**  7 
au  2*;  leur  distante  doit  être  de  8  i  10  décimètres  ^  et  l'on 
doit  alors  placer  le  micromètre  à  a  ou  3  déclttièttes  derrière 
l'écran  opaque. 

4S3;   Franges  prûdnites  pùJt   Its  petites  ûUi>\erthrei.  — ^ 
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Soit  f  (Jig.  264)  le  point  lumineux,  bb'  la  largeur  de  Tou- 
verture  que  la  lumière  traverse,  et  fgj/g^y  les  limites  de 
lombre  géométrique. 

Pour  mieux  faire  sentir  la  cause  qui  produit  ici  les  fran- 
ges ,  nous  distinguerons  trois  cas.  Il  peut  arriver  : 

i*^  Que  Ton  observe  seulement  des /ranges  extérieures 
c est-à-dire  des  franges  produites  dans  lombre  géométrique 
de  part  et  d'autre  du  faisceau  lumineux  intérieur; 

a?  Que  Ton  observe  seulement  des  franges  intérieures 
c  est-à-dire  des  franges  produites  dans  le  faisceau  lumineux 
intérieur; 

3®  Que  Von  observe  à  la  fois  des  franges  intérieures  et 
extérieures. 

426.  Franges  extérieures,  —  Les  franges  de  cette  espèce 
ne  peuvent  jamais  êtres  obtenues  que  par  des  ouvertures 
très-étroites,  et  même  il  arrive  souvent  que  près  de  louver- 
lure  elles  se  trouvent  mêlées  de  franges  intérieures  plus  ou 
moins  nombreuses ,  de  telle  sorte  qu*jl  est  nécessaire,  pour 
les  avoir  pures ,  d  aller  les  observer  à  une  grande  distance. 
Voici  les  conditions  sous  lesquelles  elles  se  produisent,  et 
les  lois  de  leur  formation  : 

Du  point  y,  comme  centre,  décrivons  un  arc  xbzb'xy 
qui  représente  Tonde  incidente  (7%".  264)9  et  sur  la  ligne 
yz,  qui  passe  par  le  milieu  de  Touveriure,  concevons  un 
point /7  à  une  distance  de  quelques  décimètres  des  bords 
b  et  b\  Si  Touverture  est  assez  étroite  pour  que  la  dilïe- 
rence  des  distances  pb  et  pz  ou  pb'  et  pz  soit  égale  seule- 
ment à  une  demi-ondulation ,  il  ]i*y  aura  jamais  de  franges 
Intérieures  à  une  distance  des  biseaux  plus  grande  que  pz. 
En  effet,  pour  tous  les  points,  tels  que  /?',  situés  sur  Taxe 
fzy  et  plus  éloignés  que  le  point/?,  la  différence  des  che- 
mins parcourus  y  fr'  ti  pz  ou  p^b  etp^z  sera  moindre  qu'une 
demi-ondulation;  par  conséquent,  de  tous  les  ébranle- 
ments envoyés  en  p'  par  Tare  zi,  aucun  ne  sera  détruit; 
îl  en  sera  de  même  des  ébranlements  envoyés  au  même  point 
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par  l'arc  zb''j  de  plus,  la  résultante  de$  premiers  sera  cons- 
pirante avec  celle  des  seconds  ;  il  y  aura  donc  une  vive  in- 
tensité de  lumière.  Ainsi ,  au  delà  du  point  ^,  jamais  Ton 
n'observera  de  franges  sombres  sur  Faxe^i. 

Maintenant 9  si  par  le  point/?  Ion  mène  la  ligne  indéfinie 
pA  parallèlement  aux  biseaux,  et  que  Ion  détermine  sur 
cette  ligne  les  points  Sy  /,  /',  etc.,  pour  lesquels  les  diffé- 
rences des  chemins  parcourus  sb' — sb^s^b' — i'b^  s^U — s"b^ 
etc.,  soient  respectivi^ment  2  demi-ondulations,  4  demi- 
ondulations,  6  demi-ondulations,  et  en  général  un  nombre 
pair  de  demi-ondulations ,  ces  points  j,  /,  /',  etc. ,,  seront 
les  milieux  des  franges  sombres  du  premier  ordre,  du 
deuxième  ordre,  du  troisième  ordre,  etc.  Au  contraire,  les 
milieux  des  franges  brillantes  du  premier,  du  deuxième,  du 
troisième  ordre,  etc.,  seront  donnés  par  les  points  r,  r^, 
/',  etc.;  compris  entre  les  premiers,  et  pour  lesquels  les 
différences  des  chemins  parcourus  rb'  —  rb,  r'b' — r'b^ 
f'bf —  r^'by  etc.,  sont  respectivement  3  demi-ondulations, 
5  demi-ondulations,  7  demi-ondulations,  et  en  général  un 
nombre  impair  de  demi-ondulations. 

En  effet,  dans  le  premier  cas,  s'il  s'agit  du  point  s\  par 
exemple,  on  conçoit  que  la  portion  bzbf  de  Tonde  incidente 
puisse  être  divisée,  à  partir  du  point  6,  en  quatre  parties 
telles  que  les  distances  de/  à  la  fin  de  la  première,  de  la 
deuxième ,  de  la  troisième  et  de  la  quatrième ,  qui  se  ter- 
mine en  Vy  surpassent  s*b  d'une  demi-ondulation ,  deux 
demi-ondulations,  trois  demi-ondulations  et  quatre  demi- 
ondulations.  Alors  la  résultante  des  ébranlements  que  la  pre- 
mière partie  envoie  en  s  sera  discordante  avec  celle  de  la 
deuxième  partie ^  et  sera  détruite  par  elle,  tandis  que  celle 
de  la  troisième  paitie  sera ,  par  la  même  raison  ,  détruite 
aussi  par  celle  de  la  quatrième.  Ainsi,  le  point  y  est  le 
milieu  d'une  frange  sombre.  Pour  le  point  ^,  on  partagerait 
l'arc  bTh'  en  deux  parties,  en  six  pour  le  point  /',  etc.,  et 
l'on  ferait  le  même  raisonnement. 
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"  Dans  le  second  cas^  «il  8*»git  du  point  r',  par  exemple^  on 
conçoit  que  la  portion  hzV  de  Tonde  incidente  puisse  être 
diyisée^  à  partir  du  point  h^  en  cinq  partie*  trites  que  les 
distances  de  r  à  la  fin  de  la  première,  de  la  deuxième,  de  la 
troisième  y  de  la  quatrième  et  de  la  cinquième,  qui  se  ter- 
mine en  y  y  surpassent  respectivement  ^b  d  une,  deux,  trois, 
quatre  et  cinq  demi-ondulations.  Alors,  la  résultante  des 
ébranlements  que  la  première  partie  envoie  au  point  r*  sera 
détruite  par  celle  de  la  deuxième,  tandis  que  ceUe  de  la  troi*' 
sième  sera  détruite  par  celle  de  la  quatrième;  mais  il  restera 
celle  de  la  cinquième  partie  y  qui  viendra  éclairer  le  point  r' 
de  toute  son  intensité.  Ainsi,  le  point  r  sera  le  milieu  d'une 
frange  brillante.  Pour  le  point  r,  on  diviserait  lare  biil  ea 
trois  parties ,  en  sept  pour  le  point  r',  etc.  «  et  Fon  ferait 
le  iuéme  raisonnement. 

Telle  est  la  cause  de  la  formation  A%^  franges  exiériewres 
par  des  ouvertures  étroitea* 

Il  nous  reste  à  présent  à  indiquer  les  lois  qu  elles  suivent 
dans  leur  développement. 

Puisque  les  milieux  des  franges  sombres  du  premier  otér^ 

forment  la  série  des  points  dont  les  distanoes  aux  points  b  et 

b'  sont  de  deux  demi><>ndulations,  il  est  évident  qu  elle»  se 

trouvent  sur  deux  branches  d'hyperbole  ayant  pour  foyer  lea 

points  b  et  b'y  et  pour  grand  axe  une  longueur  égale  à  deux 

demi-ondulations.  Par  la  même  raison  les  franges  des  divers 

ordres  se  meuvent  suivant  des  hyperboles  dont  les  foyers 

sont  encore  en  b  et  b'y  et  dont  les  grands  axes  omt  respee» 

tivement  pour  longueurs  quatre,  six,  huit,  etc»^  denù-o»- 

dulations.  Or,  ces  hyperboles  se  confondent  sennblement 

avec  leurs  asymptotes,  et  il  est  fecile  de  voir,  en  représentant 

par  1/  la  largeur  de  Touverture  et  par  d  la  dean-longueur 

d'une  ondulation^  que  la  Ungente  de  Tangle  des  asymptolea 

nd 
avec  Taxe  des  franges  est  —  ;  pouf  les  franges  brillantes 

du  i"  ordre,  du  a*  ordre,  etc,>  n  sera  a,  4»  ôic^  et  pour  les 
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franges  sombres^  i,  3,  etc.;  les  angles  étant  assez  petits 
pour  être  proportionnels  à  leurs  tangentes  ^  on  en  déduit 
les  lois  suivantes  : 

1^  La  largeur  des  franges  ou  la  distance  des  milieux  de 
deux  franges  sonobres  consécutives  est  en  raison  inverse  de 
la  largeur  de  l'ouverture  ; 

a""  De  chaque  côté,  de  Taxe  les  franges  sombres  consé« 
cutives  sont  équidistantes ,  et  leur  distance  est  égale  à  la 
distance  de  Taxe  à  la  frange  sombre  du  premier  ordre,  ou , 
ce  qui  revient  au  même,  les  distances  des  franges  sombres 
à  Vaxe  forment  une  progression  arithmétique  dont  la  rai"^ 
son  est  égale  au  premier  terme; 

S*"  Les  largeurs  absolues  des  franges  intérieures  croissent 
proportionnellement  à  la  distance  à  laquelle  on  les  reçoit 
derrière  Tes  biseaux; 

4"*  Les  largeurs  absolues  des  franges  sont  en  raison  ia- 
Yerse  des  rapports  de  réfraction  des  milieux  dans  lesquels 
elles  sont  produites,  car  elles  sont  en  raison  inverse  des 
ondes  ,  et  nous  avons  vu  plus  haut  que  les  longueurs  des 
ondes  sont  en  raison  inverse  des  rapports  de  réfraction. 

Ces  lois,  qui  se  déduisent  si  simplement  de  la  théorie  de 
Freanel ,  ont  été  établies  pour  la  première  fois  dan»  le  tra- 
▼ail  que  nous  avons  fait  en  i8i5,  M.  Biot  et  moi^  sur  les 
phénomènes  de  diffraction;  elles  étaient  alors  un  pur 
résultat  d'expérience;  nous  n'avions  pu  trouver  aucune 
théorie  pour  les  lier  ou  pour  les  expliquer,  parce  que  nous 
adoptions  exclusivement  le  système  de  rémission,  qui  no 
peut  en  réalité  expliquer  la  moindre  circonstance  de»  phé« 
nomènes  de  la  diffraction, 

Frojiges  intérieures. — Soit/  le  point  lumineux  {Jig.  a65), 
£  et  b'  les  biseaux^  et  p  un  point  pris  sur  laxe/st;  à  un^ 
dJalance  telle  que  U  différence  pb-^pz^  ou  pb' — px  soit 
une  demi-ondulation.  Nous  venons  de  vchf  qu'au  delà  du 
point/»  il  u  y  a  pas  de  franges  intérieures  ;  mais  nous  allon» 
montrer  qu'en  deçà  du  point/»)  cest*àrdire  plus  ptè»  de 
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Fouverture  9  it  y  a  successivement  sur  Vaxe  des  franges 
sombres  et  brillantes.  En  effet,  on  conçoit  qu  il  existe  des 
points  5,  y,  /'  pour  lesquels  les  différences  sb  —  sz  ou 
$1/ — szy  s'b — 5'z,  ou  ^b'-^sfz^  sTb  —  !l'zy  ou  $"1/ — s"z^  etc., 
seront  respectivement  2, 4>  6,  ou  en  général  un  nombre  pair 
de  demi-ondulations;  et  ces  points  seront  les  milieux  de 
franges  sombres ,  puisque  chacun  des  ébranlements  qu  ils 
reçoivent  des  parties  z6  et  zV  de  Tonde  incidente  est  détruit 
par  lui-même.  Au  contraire,  les  points  r,  r',  etc.,  compris 
entre  les  premiers,  sont  tels  que  les  différences  rb — rz,  ou 
rh —  rz ,  r'b  —  rz ,  ou  rb' —  /z ,  etc. ,  seront  de  3,  5,  ou  en 
général  un  nombre  impair  de  demi-ondulations,  et  ces 
points  seront  les  milieux  de  franges  brillantes,  puisqu'ils 
éprouvent  de  la  part  des  arcs  bz  et  iz'  des  ébranlements  con- 
cordants, qui  sont  chacun  séparément  capables  de  les  éclai- 
rer. Ainsi ,  la  condition  qui  nous  a  servi  plus  haut  à  déter- 
miner les  distances  où  les  franges  extérieures  commencent 
à  être  seules,  nous  donne'pareillement  les  limites  desquelles 
il  faut  partir  pour  observer  des  franges  inférieures  en  se 
rapprochant  des  biseaux. 

Maintenant,  pour  donner  une  idée  du  nombre  et  des  dis- 
tances des  franges  intérieures,  nous  examinerons  seulement 
le  cas  où  la  lumière  incidente  est  de  la  lumière  parallèle. 
L*onde  qui  tombe  sur  Touverture  étant  alors  représentée  par 
la  ligne  droite  bV  [Jig.  1166)^  prenons  sur  Taxe  du  faisceau  un 
point /?  tellement  situé  que  la  différence  pb  — pz  ou  pb^-^pz 
soit  un  nombre  pair  de  demi  -  ondulations ,  par  exem- 
ple dix  demi-ondulations.  Ce  point  p  sera  le  milieu  d'une 
frange  sombre,  puisque  chacun  des  ébranlements  des  arcs 
zb  et  zA'  se  détruit  séparément,  bieiî que  cette  destruction 
ne  soit  pas  totale.  Pour  des  points  voisins  du  point  pj  et 
comme  lui  situés  sur  l'axe,  ou  plus  près  ou  plus  loin  des  bi- 
seaux, la  différence  sera  onze  demi-ondulations  ou  neuf 
demi-ondulations;  donc  il  y  aura  lumière,  comme  nous  ve- 
nons de  le  voir  dans  la  figure  précédente,  et  le  chemin  qu'il 
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£iudra  (aire pour  arrivera  ces  points  sera  d'autant  plus  court 
que  le^  biseaux  seront  plus  écartés  lun  de  Fautre.  Mais , 
arrêtons-nous  au  point  p^  et  essayons  de  faire  voir  que  sur 
la  ligne  horizontale  ph  il  y  aura  à  côté  de  lui  des  franges 
alternativement  brillantes  et  sombres.  Concevons  que  Ion 
prenne  sur  ph  un  point  s^  déterminé  par  la  double  condi- 
tion que  les  différences  sb — sm,  et  sb' — sm  soient  Tune  et 
l'autre  un  nombre  pair  de  demi-ondulations,  par  exemple 
la  première  huit  et  la  seconde  quatorze,  il  est  évident 
que  le  point  s  sera  alors  le  milieu  d*une  frange  sombre,  et, 
en  général ,  il  y  aura  snrpk  autant  de  franges  sombres  qu'il 
y  aura  de  points  analogues  au  point  j,  c'est-à-dire  tels  que 
les  différences  sb —  sm  et  sb' — sm  soient  l'une  et  l'autre  éga- 
les à  un  nombre  pair  quelconque  de  demi-ondulations  : 
d'ailleurs,  il  est  facile  de  voir  que  ces  franges  sombres  se- 
ront dautant  plus  nombreuses  et  plus  serrées  que  Touver- 
tnre  sera  plus  grande,  et  le  point  lumineux  et  la  ligne  ph 
Tun  et  l'autre  plus  rapprochés  des  biseaux  :  au  contraire , 
les  franges  brillantes  seront  déterminées  par  les  points  r, 
pour  lesquels  les  différences  rb  —  r/t  et  rA' — m  sont  cha- 
cune égale  à  un  nombre  impair  de  demi-ondulations ,  puis- 
que alors  ces  points  recevront  de  chaque  partie  bn  et  b'n 
de  Tonde  incidente  des  ébranlements  conspirants,  et  dont 
chacun  séparément  serait  capable  de  les  éclairerj. 

427.  Franges  intérieures  et  extérieures.  —  Pour  qu'il  se 
produise  à  la  fois  des  franges  intérieures  et  extérieures ,  il 
suffit  que  l'ouverture  soit  assez  large  pour  donner  naissance 
à  des  franges  intérieures,  et  assez  étroite  pour  que  les  por- 
tions de  l'onde  qui  touchent  Fun  des  bords  donnent  une 
résultante  sensible  dans  l'ombre  de  l'autre  bord.  Sous  cette 
double  condition,  chacun  des  systèmes  de  franges  est  pro- 
duit suivant  les  lois  qui  lui  sont  propres. 

Les  principes  que  nous  venons  d'exposer  sur  les  modifi- 
cations remarquables  que  présente  la  lumière  homogène 
d'une  seule  couleur,  en  passant  au  travers  des  ouvertures 

II.  %o 
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rectangulaires,  peuvent  être  étendus  à  tontes  les  conlenrs 
simples  séparément ,  et  par  conséquent  à  une  lumière  com- 
posée quelconque^  puisque ,  dans  tout  mélange,  chaque 
couleur  élémentaire  suit  très-exactement  les  lois  qu  elle  sui* 
vrait  si  elle  était  seule. 

Pour  vérifier  ces  résultats  par  l'expérience ,  on  se  sert  des 
fiches  n®  i  ou  n""  a  sur  le  premier  support,  et  de  la  fiche  n""  8 
sur  le  deuxième  :  comme  on  peut  à  volonté  changer  l'ou-* 
verture  des  biseaux,  soit  en  les  conservant  parallèles  entre 
eux ,  soit  en  les  inclinant  plus  ou  moins ,  il  est  facile  de 
produire  les  efïets  les  plus  variés  ;  les  franges  s  observent 
à  diverses  distances  avec  le  micromètre. 

Les  petites  ouvertures  circulaires  présentent,  dans  toute 
sa  simplicité,  un  phénomène  qui  confirme  de  la  manière  la 
plus  immédiate  le  principe  général  que  nous  avons  établi 
précédemment.  Ce  phénomène  est  celui  d'une  tache  noire 
au  centre  de  Fimage  dahs  Taxe  du  faisceau  de  lumière  qui 
pénètre  par  Touverture,  lorsqu'on  observe  cet  axe  à  des  dis^ 
tances  telles,  que  la  différence  des  chemins  parcourus  à  par^ 
tir  du  point  lumineux  sur  Taxe  lui-même  et  sur  la  ligne 
brisée  qui  passe  au  bord  de  l'ouverture,  est  égale  à  un  nom» 
bre  pair  de  demi^ondulations.  Si  Ion  représente  par  «  et  ^ 
les  distances  de  l'ouverture  au  point  lumineux  et  au  fil  du 
micromètre ,  et  par  r  le  rayon  de  l'ouverture,  il  est  ÛKxle 
de  voir  que  ces  distances  i  sont  données  par  la  formule  : 


i= 


^mad —  r* 


Ce  résultat  se  vérifie  d'une  manière  frappante  en 
tant  sur  le  premier  support  une  lentille  sphérique  à  foyer 
trè«-court,  ou  une  ouverture  circulaire  d'environ  iH  mÛfi^ 
mètre ,  et  sur  le  deuxième  support  un  trou  rond  d'environ 
t  miltiœètre,  fiche  n^  7  bis  ;  la  distance  des  supports  doit 
étfe  au  moins  de  7  à  8  dédmètres  ^  hi  dwtanee  du  micro- 
mètre  au  denfeiène  «uppoxt  ett  donnée  par  la  fbniiule  pré- 
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««lente;  on  eompte  aisément  jusqu'à  quatre  alternatives , 
correspondant  à  m ss  i^  :i,  3  et  4* 

428.  Frangea  produites  par  demc  ouçeriure$  très-^voi^ 
sines.^^he  nombre,  la  grandeur  et  la  positiou de ees  franges 
se  déduit  d*une  manière  très'simple  des  principes  que  nous 
▼enons  de  développer.  On  les  observe  en  mettant  $U9*  le 
premier  support  les  fiches  n*"  i  ou  n^  a,  et  sur  le  deuxième 
•uppcMTt  k  fiche  n"*  i3  pour  la  lumière  artificielle,  et  la  fiche 
a*  i^  pour  la  lumière  solaire.  C'est  le  docteur  Young  qui 
a  bit  le  premier  cette  expérience,  au  mojen  de  laqpielle  il 
avait  pu  observer  la  marche  hyperbolique  des  franges  :  en 
couvrant  Tune  des  ouvertures  avec  un  écran  opaque,  Ise 
frangea  disparaissent;  en  les  couvrant  aveo  un  écran  dia- 
phane, elles  disparaissent  encore  ;  et  elles  reparaissent  lors- 
que récran  diaphane  couvre  les  deux  ouvertures* 

Grimaldi  avait  le  premier  fait  une  expérience  analogue 
avec  deux  petites  ouvertures  circulaires,  pareilles  à  celles 
de  la  fiche  0^*14;  cest  cette  expérience  qui  l'avait  conduit 
à  énoncer  eette  vérité  fondamentale,  que,  sous  certaines 
eanditions,  la  lumière  ajoutée  à  la  lumière  produit  les  te- 
nèbrea« 

429.  Frangea  produùêê  par  réflexion  sur  les  swfaces 
polies.  "^  Loraqu'apres  avoir  disposé  les  fiches  n""  i  ou  fï«  a 
sur  le  premier  support,  on  vient  disposeï*  sur  le  deuxième 
fune  des  fiehes  n""  10  ou  n^  1 1 ,  de  manière  que  la  ré- 
fiexion  s  accomplisse  aur  le  miroir  sous  une  obUquité  quel- 
conque, le  faisceau  réfléchi  présente  des  franges  plfis  on 
moiea  nombreuses.  Il  est  facile  de  voir  (Jig^  ^67)  que  le 
finseeau  r^échi  est  oomme  a'il  avait  traversé  oèUquement 
tme  ouverture  égale  à  la  largeur  du  miroir,  et  qu'ainsi  il 
présente  des  firanges  intérieures  quand  le  miroir  est  large, 
et  dm  franges  intérieures  et  extérieures  si  le  nûfoir  est 
suffisamment  étroit. 

410.  Franges  M  speetres  produ&iS  par  les  réseaux,  — 
(hk  aj^cUe  naaeaux  des  ayaftèmes  de  peti.u  ijuervajles  tous 
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égaux  entre  eux,  qui  peuvent  réfléchir  ou  transmettre  la  lu* 
mière,  et  qui  sont  séparés  par  d'autres  intervalles  tout  à 
fait  opaques  ou  non  réflecteurs  pareillement  égaux  entre 
eux.  Ainsi  des  traits  équidistants ,  tracés  au  diamant  sûr 
une  lame  de  verre,  forment  un  réseau  quand  ils  sont  assez 
rapprochés,  par  exemple  à  i/io,  i/ao  ou  i/ioo  de  milli- 
mètre: s'ils  sont  parallèles,  le  réseau  est  parallèle  {fig. 
269);  s'ils  se  coupent  à  angle  droit,  le  réseau  est  à  mailles 
carrées,  etc.  Des  traits  semblables,  tracés,  sur  une  lame  de 
métal  poli;  forment  encore  des  réseaux,  mais  qui  sont 
seulement  propres  à  réfléchir  la  lumière  et  non  pas  à  la 
transmettre. 

C'est  Frauenhofer  qui  a  le  premier  étudié  les  phénomè- 
nes très-remarquables  que  présentent  les  réseaux.  Voici  le 
mode  d'observation  qu'il  avait  adopté ,  et  les  résultats  gé« 
néraux  de  ses  recherches. 

La  lumière  solaire,  réfléchie  horizontalement  par  le  mi* 
roir  d'un  héliostat,  entre  dans  la  chambre  noire  par  une 
petite  ouverture,  tantôt  par  un  trou  rond,  tantôt  par  une 
fente  verticale  formée  par  deux  biseaux  adaptés  au  volet. 
A  une  distance  de  la  mètres  du  volet  est  un  théodolite,  ou 
un  instrument  quelconque  portant  une  lunette  horizontale 
et  propre  à  mesurer  les  angles.  Nous  supposerons  que 
cette  lunette  /  {Jig.  a68)  se  meuve  autour  d'un  axe  vertical 
passant  en  v  k  quelques  pouces  au-devant  de  lobjectif; 
c'est  de  l'extrémité  de  cet  axe,  c'est-à-dire  sur  un  plateau 
fixe  pp\  au  centre  duquel  il  passe,  que  l'on  ajuste  le  réseau 
j¥  de  manière  que  ses  traits  soient  verticaux.  Le  faisceau 
de  lumière  blanche  tombe  perpendiculairement  sur  le  ré* 
seau,  le  traverse  et  vient  pénétrer  dans  l'objectif  de  la  lu* 
nette,  qui  ne  doit  recevoir  aucune  autre  lumière.  Alors,  en 
reganlant  par  l'oculaire,  on  observe  le  phénomène  curieux 
représenté  dans  la  figure  270. 

i"*  La  fente  a  du  volet  paraît  au  milieu ,  éclairée  d'une 
lumière  blanche ,  ayant  sea  bords  parfaitement  tranchés; 
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comme  si  le  réseau  n'existait  pas  /et  de  chaque  côté  les 
apparences  sont  exactement  symétriques. 

2^  Après  robscurité  complète  ty  qui  environne  Timage 
de  la  fente,  paraît  un  brillant  spectre  hc  ayant  le  violet  en 
dedans  vers  A,  et  le  rouge  en  dehors  vers  c  ;  là  il  se  termine 
vers  un  espace  obscur  f. 

y  Au  delà  de  t'  paraissent  à  la  suite  les  uns  des  autres 
plusieurs  spectres  de  diverses  intensités,  occupant  les.es- 
paces  AV,  etc.,  ayant  tous,  comme  le  premier^  le  violet  en 
dedans  et  le  rouge  en  dehors;  seulement  le  rouge  du 
deuxième  tombe  sur  le  violet  du  troisième,  le  rouge  de 
celui-ci  sur  le  violet  du  quatrième,  etc. 

4""  Ceux  de  ces  spectres  qui  sont  assez  étalés  et  assez 
brillants  font  voir  les  mêmes  raies  noires  que  le  spectre 
solaire  direct;  on  y  distingue  avec  une  grande  netteté  ces 
raies  caractéristiques  que  nous  avons  désignées  par  les  let- 
tres c^d^fig  {fig»  219);  mais,  chose  remarquable,  les  rap- 
ports de  leurs  distances  mutuelles  sont  changés. 

5*"  Si  Ton  considère  la  même  raie  dans  les  différents  spec» 
très,  la  raiey*par  exemple  (qui  jest  marquée^^  dans  le  pre- 
mier, y*"  dans  le  deuxième,  etc.),  on  trouve  que  dans  le 
deuxième  sa  distance  au  milieu  a  de  Timage  totale  est  dou- 
ble de  ce  qu'elle  est  dans  le  premier,  puis  triple  dans  le 
troisième,  quadruple  dans  le  quatrième,  etc.;  d'où  il  résulte 
évidemment  que  leS'  mêmes  couleurs  ou  les  mêmes  raies 
occupent  dans  le  deuxième  spectre  un  espace  double  de 
celui  qu  elles  occupent  dans  le  premier,  triple  dans  le  troi- 
sième, quadruple  dans  le  quatrième,  etc. 

Tous  ces  résultats  remarquables  ont  été  obtenus  par  un 
grand  nombre  d'expériences  et  par  des  mesures  d'une  ex- 
trême précision. 

L'appareil  de  Frauenhofer  était ,  comme  le  micromètre 
de  Fresnel,  très-propre  à  déterminer  de  petits  angles  et  de 
petites  distances;  on  voit  qu'il  suffisait  de  faire  mouvoir 
la  lunette  l  jusqu'à  l'instant  où  les  diverses  raies  venaient 
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eoindder  ft?ec  le  fil  tnicromëtrique  intéfieur.  L'angW  /t^' 
qu'elle  parcourait  était  Tangle  formé  par  le  rayon  âifTraeté 
•Tec  le  rayon  direct. 

Mi  Babinet,  qui  a  fait  beaucoup  de  rechercbes  ihtéres* 
aantes  sur  la  lumière  ^  et  particulièrement  sur  le  système 
des  ondulations,  a  proposé  un  moj^en  beaucoup  plus  sira* 
pie  pour  mesureir  les  distances  des  spectres  de  différents 
ordres,  {^nn.  de  Physi  et  de  C/um.^  tom.  4o^  pag.  169.)  Au 
lieu^d*une  seule  fente  dans  le  volet,  il  en  emploie  deux^ 
dbnt  on  peut  varier  les  distances  à  volonté  (/^.  t63);  puis 
il  les  observe  en  même  temps  avee  le  même  réseau ,  qu'il 
rapproche  ou  qu'il  éloigne  eonvenablemeht^  pour  amener 
en  coïncidence  parfaite  les  mêmes  raies  des  spectres  homo- 
logues fotmés  l'un  à  gauche  de  l'ouverture  de  droite,  l'au^ 
tre  à  droite  de  l'ouverture  de  gauche.  Connaissant  l'écart 
des  deux  ouvertures  et  leur  distance  au  réseau  «  il  est  fa* 
cile  d'en  déduire  l'angle  cherché  (y^.  ^71). 

Enfin ,  Frauenhofer  a  observé  deux  autres  conditions 
très-remarquables  de  ces  phénomènes, savoir: 

t""  Que  les  déviations  des  mêmes  couleurs,  ou  plus  exac- 
tement des  mêmes  raies^  6)  e,  d^  e^fy  g^  ne  dépendent  ni  de 
la  largeur  de  l'intervalle  transparent  des  réseaux,  ni  de  la 
largeur  de  TintervaHe  opaque,  mais  seulement  de  la^/nm^ 
de  ces  deux  largeurs  \ 

a^  Que  les  grandeurs  absolues  de  ces  déviations  sont  en 
raison  inverse  de  cette  somme  faite  d'un  intervalle  transpa- 
rent et  d'un  intervalle  opaque,  tellement  que,  si  dans  cha- 
que réseau  l'on  multiplie  cette  somme  par  les  déviations 
correspondantes  des  raies  6^  c,  d^  e^f  gj  du  premier  spectre, 
on  obtient  des  nombres  constants^  qui  se  reproduisent  tour 
jours  dans  tous  les  réseaux  et  dans  toutes  les  expériences^ 

Voici  ces  nombres  transformés  en  millimètres  : 
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Lelires 
qui  todiqueot  Im 

raies  ou  les 

njoBS  oorrespoD- 

dants 

daipeatt* 

solaire. 


b.. 
c 
<L. 
é.. 


Prodalldeladé-j 

Yiation  par  la    |      Lonoieur 
somme  des  ioter-    des  ondalations 

valles  opaques     i  eo  mUlloiiièiies 
et  transparents  en  i  de 

.  millionièmes  Oe         mlUlmètie* 


illionièmes  Oi 
siilliméire. 


688 
656 
589 
526 
484 
429 
393 


64S. 
596. 
571. 
532. 
492. 
459* 
439. 
406* 


Coalears 
correspon- 
dantes. 


Hooge  extrême* 
Orangé  rouge. 
Jaune  orangé. 
Vert  jaune. 
Bleu  Vert. 
Indigo  bleu. 
Violet  indigo. 
Yiolet  eitrônw. 


Noua  ayons  rapporte  dans  la  troisième  colonne  les  nom- 
bres donnés  par  Fresnel  pour  exprimer  les  longueurs  d'on* 
dulations  des  diverses  couleurs  du  spectre,  et^  si  Ton  se 
reporte  à  la  figure  a  19  pour  observer  les  nuances  corres-*- 
pondantes  aux  raies  b^  c,  d^  «,  /,  g  et  à^  on  sera  frappé  de 
laccord  admirable  qui  existe  entre  ces  résultats.  La  raie  d 
tombe  en  effet  près  de  la  limite  du  jaune  et  de  Torangé, 
tandis  que  la  raie  e  tombe  à  la  limite  du  jaune  et  du  vert| 
et  il  se  trouve  seulement  6  millionièmes  de  millimètre 
entre  les  nombres  de  Fresnel  et  ceux  de  Frauenhofer.  Or| 
c'est  sans  le  savoir  que  Frauenhofer  déterminait  ainsi  leê 
longueurs  des  ondulations»  Le6  différences  considérables 
que  Ton  observe  entre  les  autres  nombres  tiennent ,  d*une 
parti  à  ce  que  les  raies  correspondantes  ne  tombent  pas 
aux  limites  des  couleurs  du  spectre  ^  el  à  ce  que  Frauen- 
hofer a  pu  observer  aux  extrémités  du  spectre  ^  et  surtout 
vers  le  violet,  des  couleurs  qui  devaient  être  tout  à  fait  in- 
sensibles dans  les  expériences  de  Fresnel. 

Après  avoir  exposé  ces  résultats  tels  que  l'expérience  les 
a  donnés,  il  ne  sera  pas  difficile  d'en  indiquer  la  cause* 
Cest  AL  Babinet  (Ann.  de  Phys.  et  de  Chim.^  t.  4o,  p.  169) 
qui  en  a ,  je  crois ,  le  premier  ramené  toutes  les  circons- 
tances à  des  considérations  très-simples. 

Soit  rr  le  réseau  {fig.  aya),  ai,  cd^  ?/»^A,  les  parties 
opaques I  et  £c|  de^fg^  etc.,  les  parties  transparentes;  sup- 
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posons-le,  pour  plus  de  simplicité,  assez  éloigné  de  la  fente 
du  volet  pour  que  les  rayons  blancs  incidents  puissent  être 
regardés  comme  parallèles;  z  sera  Tœil  de  l'observateur, 
et  zs  le  rayon  direct  :  les  phénomènes  pouvant  être  ob- 
servés aussi  à  l'œil  nu ,  nous  supprimerons  le  théodolite  et 
la  lunette. 

Les  sommes  Jaites  d'un  intervalle  opaque  et  d'un  transpa- 
rent étant  très-petites,  il  y  aura  toujours  une  de  ces  som- 
mes, telle  queyX,  pour  laquelle  la  différence  zh — zffem 
précisément  a  demi-ondulations  d'une  certaine  couleur,  par 
exemple  du  violet  extrême;  c'est  dans  cette  direction  que 
l'on  verra  le  violet  extrême  du  premier  spectre.  En  effet , 
si  respacey%  était  tout  à  fait  ouvert,  la  résultante  des  ébran- 
lements que  la  portiony%  de  l'onde  envejrrait  au  point  z  se- 
rait nulle,  mais,  l'espace  opaque  kg  arrêtant  les  ébranle- 
ments qui  détruiraient  ceux  de  l'espace  transparent  gf,  on 
voit  qu'il  arrivera  en  z  de  la  lumière  violette,  et  qu'il  en 
arrivera  plus  que  dans  les  directions  voisines  zd  et  zL  Mais 
l'intensité  de  cette  lumière  dépendra  nécessairement  du 
rapport  qui  existe  entre  la  largeur  de  l'espace  opaque,  et 
celle  de  Tespace  transparent;  le  maximum  aura  lieu  quand 
ces  espaces  seront  à  peu  près  égaux ,  car,  kg  étant  moindre 
que^,  il  passerait  une  partie  des  rayons  discordants,  et, 
kg  étant  plus  grand  que^,  il  y  aurait  d'arrêté  une  partie 
des  rayons  concordant  avec  le  rayon  zf. 

Si  maintenant  du  point  z  comme  centre ,  avec  un  rayon 
zfj  on  décrit  un  arc^v,  cet  arc,  considéré  comme  une  ligne 
droite,  forme  SLvecJh  un  triangle  rectangle,  fvk,  semblable 
au  triangle  zkf'y  d'où  il  résulte  que  l'angle  de  déviation yzA, 
que  nous  désignerons  par  x ,  est  égal  à  l'angle  kfv  ;  par 
conséquent, 

hv  H 

en  désignant  par  s  la  somme  d'un  intervalle  opaque  et  trans- 
parent, et  par  d  la  longueur  d'ondulation  qui  est  égale  à  hv* 
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Mais  ces  déviations  des  premiers  spectres  sont  si  petites 
qu'elles  peuvent  être  prises  pour  leurs  sinus,  d'où  il  suit: 

c'est-à-dire  que  la  déviation,  multipliée  par  la  somme  d'un 
intervalle  opaque  et  transparent,  est  égale  à  une  longueur 
d*onde»  comme  l'indique  le  tableau  précédent 

Au  delà  de/h  il  se  trouvera  un  autre  intervalle  opaque  et 
transparent,  ou  transparent  et  opaque,  tel  que  les  distances 
de  ces  deux  extrémités  au  point  z  auront  une  différence  de 
4  demi-ondulations.  Soit  np  cet  espace  :  puisque  zp — zn  est 
égale  à  4  demi-ondulations,  on  pourra  diviser  l'espace  np  en 
4  parties  à  peu  près  égales,  de  telle  sorte  que  les  distances 
des  points  de  division  au  point  z  croissent  successivement 
de  I  demi-ondulation  ;  si  ces  4  parties  étaient  perméables 
à  la  lumière,  les  rayons  passant  par  la  première  seraient 
discordants  avec  ceux  de  la  deuxième ,  et  se  détruiraient  ; 
ceux  de  la  troisième  seraient  discordants  avec  ceux  de  la 
quatrième,  et  se  détruiraient  pareillement.  Ainsi  le  point  z  ne 
recevrait  pas  de  lumière  dans  cette  direction ,  et  il  n'en  re- 
cevrait pas  non  plus  si,  dans  ces  4  parties,  deux  consécutives 
étaient  opaques  et  les  deux  autres  transparentes,  c'est-à- 
dire  si  l'espace  opaque  du  réseau  était  égal  à  son  espace 
transparent;  mais,  ce  cas  excepté,  le  point  js  sera  éclairé, 
et  c'est  dans  cette  direction  zp  que  l'on  verra  le  violet  du 
deuxième  spectre. 

Il  est  facile  de  voir,  comme  plus  haut,  qu'en  désignant 
par  x'  l'angle  de  zn  avec  sz^  on  aura  : 

smx=:— "     ou     ^x==2a, 
s 

Ainsi,  en  généralisant  ces  résultats,  la  même  couleur  sera 
produite  par  des  retards 

de  a  demi-ondulations  pour  le  i*'  spectre,  de  4  pour  le 
a',  de  6  pour  le  3%  etc. 
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Toutes  les  lois  établies  par  Frauenhofer  et  rapporteM 
plus  haut  sont  des  conséquences  évidentes  de  ce  principe 
fondamental. 

Cependant,  si  Ton  voulait  se  retldre  un  compte  exact,  non- 
seulement  des  positions  des  différents  spectres,  mais  encore 
de  Tintensité  relative  de  leurs  couleurs ,  il  Êiudrait  avoir 
recours  à  des  calculs  'plus  ou  moins  compliqués ,  car  il 
pourrait  sans  doute  arriver  que  pour  certains  rapports  entre 
les  largeui's  des  espaces  opaques  et  transparents,  la  lumière 
envoyée  au  point  z  fftt  la  somme  des  lumières  envoyées 
par  plusieurs  interstices  voisins ,  et  peut-être  même  la  posi- 
tion du  maximum  dlntensité  n  est-elle  pas  toujours  rigou- 
reusement celle  qui  répond  à  une  différence  d*un  nombre 
juste  d'ondulations. 

Tout  ce  que  nous  venons'  de  dire  sur  les  réseaux  qui 
agissent  par  transmission  s^applique  sans  difficulté  aux  ré- 
seaux qui  agiraient  par  réflexion  ;  de  là  lexplication  des 
brillantes  couleurs  que  Ton  observe  sur  toutes  les  siu*£aices 
polies  qui  ont  été  régulièrement  striées.  . 

Nous  avons  remarqué  que  les  raies  du  spectre  sont  en 
général  diversement  espacées  quand  le  spectre  est  produit 
par  des  substances  ayant  des  pouvoirs  dispersifs  différents: 
dans  les  phénomènes  que  nous  venons  d  étudier,  au  con- 
traire, les  intervalles  des  raies  sont  toujours  proportionnels. 
Ainsi,  le  spectre  diffracté  est  comme  un  type  constant,  ou, 
si  Ton  veut,  comme  un  spectre  normal  auquel  on  peut  rap- 
porter les  dimensions  variables  des  spectres  des  différentes 
substances. 

Après  avoir  analysé  les  phénomènes  des  réseaux  paral- 
lèles ,  il  serait  superflu  d  exposer  en  détail  les  apparences 
que  peuvent  produire  les  réseauJt  croisés  de  diverses  ma- 
nières. Nous  nous  contenterons  de  citer  deux  exemples  qui 
serviront  en  même  temps  à  donner  une  idée  des  couleurs 
brillantes  que  Ton  peut  obtenir  avec  les  appareils  de  cette 
espèce,  et  à  faire  voir  que  les  jeux  de  lujnière  les  plus  cofli* 
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pliqués  et  1«8  plus  biiarr^s  dépendent  toujours  dei  int^rtlé» 
renées  suivant  des  principes  très-Mmples* 

43 1  «  Réseaux  à  inailles  carrées. — Un  réseau  à  mailles  car- 
rées peut  ^'obtenir  très-simplement  en  croisant  à  angle  droit 
deux  réseauE  parallèles  et  égaus.  Un  tel  système  disposé 
verticalement  devant  l'objectif  de  la  lunette  |  et  recevant  la 
kunière  solaire  par  une  petite  ouverture  ronde ,  présente  le 
brillant  phénomène  qui  est  représenté  dans  la  figure  273. 
Tous  les  petits  rectangles  symétriquement  distribués  autour 
de  riraage  m  de  rouvérture  sont  autant  de  spectres  plus 
ou  moins  allongés  et  plus  ou  moins  détachés  les  Uns  des 
autres»  Leur  éclat  est  asses  remarquable^  et  leur  nombre  àî 
grand  que  nous  n'essayerons  pas  de  les  compter.  Avec  un 
peu  de  patience  et  de  soin  on  parviendra  facilement  à  se 
rendre  compte  de  toutes  les  particularités  de  cette  expé- 
rience, qui  est  lune  des  plus  brillantes  de  Toptiquei 

431  biSk  Réseaux  à  maiUes  rondes, — Nous  indiquerons 
seuletnent  Timage  que  Ion  obtient  en  plaçant  devant  lob- 
jectif  de  la  lunette  un  écran  percé  de  deux  trous  ronds, 
de  oT^fio^^  de  diamètre,  et  dont  la  distance  des  centres  est 
i'"",o37i.  Cette  image  est  représentée  dans  la  figure  a74> 

Chacun  des  petits  compartiments  indiqués  sur  la  figure 
indique  le  lieu  d  un  spectre  dont  les  couleurs  sont  en  gé- 
néral vives  et  très-étalées. 

Quand  les  trous  sont  plus  multipliés ,  le  nombre  des 
spectres  devient  plus  grand;  mais  leur  distribution  et  Tordre 
toujours  symétrique  suivant  lequel  ils  se  groupent  ^^  dé- 
pei^dent  de  la  grandeur  des  trous ,  de  leur  intervalle  et  de 
leur  arrangement. 

432.  Apparences  au  foyer  des  lunettes.  —  Lorsqu'on  re- 
garde ums  étoile  avec  une  lunette  ou  un  télescope  ayant  un 
pouvoir  amplifiant  qui  surpasse  200,  on  voit  au  foyer  de 
l'instrument  une  image  très-nette  de  l'étoile ,  offrant  un 
disque  rond  à  bords  bien  tranchés,  puis  l'on  distingue  au- 
tour du  disque  une  série  d  anneaux  alternatnrement  bril- 
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lants  et  sombres,  dont  les  limites  sont  légèrement  colorées. 
Il  paraît  que  cette  observation  a  été  faite  pour  la  première 
fois  par  W.  Herschell  au  moyen  de  ses  puissants  télescopes, 
avec  lesquels  il  fit  de  si  belles  découvertes  dans  le  ciel. 

En  plaçant  un  diaphragme  au-devant  de^  l'objectif ,  pour 
en  réduire  Touverture ,  Timage  de  Tétoile  augmente  de  lar- 
geur, sans  cesser  pour  cela  d'être  parfaitement  ronde  et 
nettement  terminée  ;  on  peut  même,  par  ce  moyen,  lui  don- 
ner toutes  les  apparences  d  une  planète  :  il  suffit,  par  exem- 
ple, de  réduire  le  diaphragme  à  n'avoir  plus  que  2  ou  3 
centimètres  d'ouverture,  ou  à  peu  près  ,  pour  une  lunette 
de  2  mètres  de  distance  focale;  en  même  temps  les  anneaux 
qui  entourent  le  disque  s'élargissent  et  se  colorent;  ils  of- 
frent successivement  des  nuances  de  blanc,  de  rouge,  de 
noir  et  de  bleu  plus  ou  moins  pâle. 

M.  Ârago  a  fait  de  plus  cette  observation  curieuse,  qu'en 
partant  du  foyer  où  l'on  voit  nettement  le  disque  et  les  an- 
neaux, si  Ton  enfonce  graduellement  l'oculaire,  le  disque 
devient  sombre  au  milieu ,  puis  tout  à  fait  noir  ;  bientôt 
cette  tache  noire  s'élargit  de  plus  en  plus;  un  point  lumi- 
neux reparaît  en  son  centre,  qui  s'élargit  à  son  tour,  pour 
donner  naissance  à  une  autre  tache  noire,  et  l'on  peut  ainsi 
compter  au  centre  de  l'image  plusieurs  alternatives  d'om- 
bre et  de  lumière.  Mais,  si  l'on  arrête  l'oculaire  dans  l'une 
de  ces  positions  pour  lesquelles  le  milieu  de  l'image  est 
obscur,  on  voit  de  temps  à  autre  un  point  brillant  paraître 
un  instant  vers  le  milieu  de  la  tache  noire;  ce  phénomène 
se  produit  seulement  sur  les  étoiles  qui  scintillent^  et 
jamais  sur  celles  qui  sont  tranquilles  ou  qui  ne  présen- 
tent pas  à  l'œil  nu  ces  changements  rapides  de  couleurs  qui 
constituent  la  scintillation^ 

Sir  J,  Herschell  a  fait  un  grand  nombre  d'expériences 
intéressantes  sur  les  effets  que  l'on  obtient  en  plaçant, 
devant  l'objectif  des  grandes  lunettes,  des  diaphragmes  de 
différentes  formes^  simples  ou  multiples^  c'est-à-dire  corn- 
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posés  cl*une  seule  ouverture  ronde,  carrée,  triangulaire,  an- 
nulaire, etc. ,  ou  composés  d'un  grand  nombre  de  petites  ou- 
vertures égales ,  symétriquement  arrangées  autour  de  Taxe. 

i**  Avec  une  ouverture  formant  le  triangle  équilatéral , 
Fimage  offre  l'apparence  représentée  dans  la  figure  276; 
c'est  le  disque  de  1  étoile,  entouré  d'un  anneau  noir,  et 
orné  de  six  rayons  minces,  droits  et  assez  vivement  éclai- 
rés. Trois  de  ces  rayons  correspondent  aux  angles  du  trian- 
gle, et  trois  au  milieu  des  côtés  ;  les  uns  sont  composés  de 
petites  franges  longitudinales ,  et  les  autres  de  petites  fran- 
ges transversales;  c'est  ce  qui  devient  évident  quand  on  en- 
fonce un  peu  l'oculaire ,  car  on  obtient  alors  l'effet  indiqué 
dans  la  figure  276. 

2**  Avec  une  ouverture  annulaire  on  obtient  les  appa- 
rences représentées  dans  les  figures  277  et  278.  La  première 
est  l'image  de  la  chèvre^  et  la  seconde  celle  de  la  double 
étoile  de  Castor. 

3*  Avec  une  ouverture  formée  par  l'intervalle  compris 
entre  deux  carrés  concentriques  on  obtient  la  figure  279. 
Les  quatre  rayons  qui  forment  la  croix  sont  composés  de 
taches  alternativement  brillantes  et  sombres;  les  premières 
paraissent  irisées. 

4"*  Avec  un  assemblage  de  petits  triangles  équilatéraux , 
régulièrement  arrangés,  on  obtient  la  figure  280:  c'est  une 
série  de  disques  circulaires ,  rangés  sur  six  rayons  égaux 
et  également  espacés,  qui  offrent ,  à  partir  du  disque  cen- 
tral ,  les  vives  couleurs  du  spectre. 

Tous  ces  phénomènes  sont  certainement  des  phénomènes 
d'interférences.  I-^  lumière  est  diffiraclée  par  les  bords  des 
diaphragmes  qui  rétrécissent  ou  qui  modifient  l'ouverture 
de  l'objectif;  et  si,  dans  ce  cas ,  les  franges  intérieures  peu- 
vent être  produites  par  des  corps  beaucoup  moins  étroits 
00  par  des  ouvertures  beaucoup  plus  larges ,  c'est  parce 
que  la  lumière  incidente  est  plus  ou  moins  convergente , 
au  lieu  d*étre  divergente  on  parallèle  ^  comme  nous  l'avons 
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suppôt^  pour  expliquer  les  principes  de  diffraction.  Il  sufr 
fira  donc  de  recourir  à  ces  principes  lorsqu'on  voudra  se 
rendre  compta  des  effets  produits  par  un  diaphragme  quel- 
conque, placé  dans  une  position  donnée,  soit  à  Tégard  d^ 
l'objectif  d'une  lunette ,  soit  à  l'égard  du  miroir  d'un  té* 
lescope;  seulement,  dans  ces  expériences,  s'il  arrive  que 
l'image  change  d'aspect  d'un  instant  à  l'autre ,  on  pourra 
conclure  que  la  scintillation  ajoute  ses  effets  aux  effets  dif- 
fringents  du  diaphragme.  •  ' 

Explication  des  annéaua  colorés  ^  produits  par  Us  lames 
minces  et  par  les  plaques  épaisses. 

433.  Formation  des  anneaux  colorés  dans  les  lames  mm- 
ees. — Tous  les  corps  diaphanes  paraissent  colorés  des  plus 
TÎves  nuances  lorsqu'ils  sont  réduits  en  lames  asseï^  min* 
ces  :  cette  proposition  générale  peut  être  démontrée  par 
une  foute  d'exemples ,  entre  lesquels  nous  choisirons  seu- 
lement les  suivants  t 

Des  boules  de  verre  soufflées  à  la  lampe ,  et  gonflées 
jusqu'au  point  où  elles  éclatent,  présentent  daus  tous  leurs 
'fragments  des  couleurs  très-vives  et  qui  sont  diangeantes 
comme  celles  du  plumage  de  certains  oiseaux.  Il  en  est  de 
même  des  lames  cristallines  elit»ées  en  £euillets  assez  min*- 
ces.  Les  diverses  nuances  que  prennent  les  métaux  poKs , 
comme  le  fer  et  l'acier,  par  l'effet  de  k  chaleur  et  du  con* 
tact  de  l'air,  sont  dues  k  la  même  cause  c  ce  sont  des 
pellicules  d'oxyde  qui  ne  sont  colorées  que  parce  qu'elles 
sont  très'peu  épaisses.  Les  liquides  prennent  aussi  de  bril- 
lantes couleurs ,  commeon  le  voit  dans  les  bulles  de  savon, 
ou  dans  les  gouttes  d'huile  qui  s'étalent  sur  de  l'eau.  Enfin ^ 
fair,  les  vapeurs  et  les  gaz  donnent  naissance  aux  miaies 
phénomènes  :  on  le  démontre  en  posant  un  plan  de  verm 
sur  une  surface  convexe,  par  exemple  sur  une  lentille  de  i5 
ou  aomètresderayon;alors,«utour  du  point  dftfiOBtaot^OB 
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Toit  paraître  des  anneaux  concentriques ,  de  diverses  cou- 
leurs ,  parfaitement  réguliers ,  et  ces  anneaux  se  montrent 
seulement  là  où  la  lame  d*air  comprise  entre  les  verres  a 
très-peu  d  épaisseur.  Cet  appareil  mis  sous  une  cloche  dans 
un  gaz  quelconque  prealente  les  mêmes  couleurs;  il  y  a 
plus ,  il  les  présente  encore  dans  le  vide;  d*oà  il  suit  qu'une 
iame  mmce  de  vide  donne  des  couleurs,  comme  les  lames 
minces  de  difiGérents  corps. 

434.  Lois  expérimentales  des  anneaux  colorés  établies  par 
ffewton. 

i"*  loi.  Dans  chaque  substance  ^  les  couleurs  changent  ai^ec 
V épaisseur  de  la  lame  et  asfec  V obliquité  sous  laquelle  on 
la  regarde;  mais  dans  tous  les  cas ,  elles  disparaissent 
quand  la  lame  est  trop  mince  ou  trop  épaisse. 

Pour  fiiire  varier  Tépaisseur  de  la  lame  qui  produit  les 
anneaux,  il  suffit  de  poser  légèrement  la  plaque  supérieure 
sur  la  lentille  inférieure,  et  de  presser  ensuite  avec  plus  ou 
moins  de  force  ;  alors ,  dans  la  première  position ,  Ton  dis- 
tinguera une  tache  centrale  blanche  ou  colorée  autour  de 
laquelle  se  grouperont  des  anneaux  de  diverses  couleurs  : 
puis,  en  regardant  toujoiurs  sous  la  même  obliquité,  on  verra 
cette  tache  centrale  changer  de  couleur  à  mesure  que  la 
pression  deviendra  plus  forte,  et  par  conséquent  la  lame 
dm  pl«s  milice.  A  un  certain  degré  de  pression ,  la  tache 
centrale  paraîtra  noire  et  plus  ou  moins  large  :  il  est  facile 
«de  reconnaître  que  sa  largeur  augmente  à  mesure  qu^on  la 
vagarde  aoos  «me  obliquité  plus  grande;  ce  qui  suffit  pour 
JBotitrer  que  ce  n'est  pas  seulement  au  contact  des  deux 
^peivea  q«e  les  couleurs  disparaissent,  mais  que  pi*ès  du 
contact,  et  jusqu'à  trae  certaine  distance,  la  lame  d'air  n'a 
phis  SMMB  il'épafaaeur  pour  être  colorée.  C'est  d'ailleurs  ce 
<fui  se  «unUM  «usi  dans  les  bnHes  de  ^savon  :  par  l'effet 
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de  la  pesanteur  elles  sont  toujours  plus  minces  vers  leur 
sommet,  et  après  un  certain  temps  elles  y  sont  assez  min- 
ces pour  qu  on  n'y  voie  plus  de  couleurs. 

a*  Loi.  Ijes  couleurs  simples  donnent  des  anneaux  qui  sont 
alternativement  brillants  et  sombres  :  dans  les  dijferentes 
couleurs  y  les  anneaux  du  même  ordre  ont  des  diamètres 
d'autant  plus  grands  que  les  couleurs  qui  les  forment  sont 
moins  réfrangibles. 

Le  système  des  verres  étant  disposé  convenablement  et 
éclairé  par  la  lumière  du  ciel,  si  Ton  vient  regarder  les  an- 
neaux au  travers  d'un  verre  coloré  qui  ne  laisse  passer  que 
de  la  lumière  simple,  par  exemple  le  rouge  extrême,  on 
ji  observe  plus  autour  de  la  tache  centrale  que  des  anneaux 
alternativement  rouges  et  noirs ,  formant  une  série  nom- 
breuse {fig*  281  ).  Ces  anneaux  semblent  se  presser  davan- 
tage et  devenir  plus  étroits  à  mesure  qu'ils  augmentent  de 
diamètre,  c'est-à-dire  à  mesure  qu'ils  s'éloignent  davantage 
du  centre.  Les  verres  étant  plus  ou  moins  pressés,  l'on  voit 
alors  la  tache  centrale  passer  successivement  du  rouge  au 
noir  et  du  noir  au  rouge  un  grand  nombre  de  fois.  On  ap- 
pelle anneau  du  premier  ordre  ^  celui  qui  entoure  la  tache 
centrale,  quand  elle  est  noife  et  que  les  verres  se  touchent; 
puis  anneau  du  second  ordre,  celui  qui  vient  après  le  pre- 
mier, etc.  Mais  l'on  conçoit  que  l'anneau  du  quatrième  or- 
dre pourrait  être  le  premier  de  ceux  que  l'on  voit  autour 
de  la  tache  centrale  :  il  suffirait  pour  cela  que  les  verres  ne 
fussent  pas  bien  en  contact,  et  que  la  tache  noire  ne  fàt 
autre  chose  que  l'anneau  noir  du  troisième  ordre  qui  serait 
venu  se  placer  au  centre  à  cause  de  l'écartement  des  verres. 
Le  système  des  verres  qui  donne  les  anneaux  restant  au 
même  état,  il  suffit  de  l'éclairer  successivement  par  toutes 
les  couleurs  du  spectre,  pour  constater  que  les  couleurs  les 
moins  réfrangibles  donnent  les  anneaux  les  plus  larges ,  et 
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qu6  ces  anneaux,  pour  le  roénie  ordre  y  correspondent  par 
conséquent  à  des  épaisseurs  plus  grandes. 

3*  Loi.  Dans  une  lame  mince  quelconque,  les  épaisseurs  cor^ 
respondant  aux  anneaux  brillants  des  différents  ordres 
suii^ent  la  série  des  nombres  impairs,  i,  3,  5,  J^etc,  tan* 
dis  que  les  épaisseurs  correspondant  aux  anneaux  noirs 
suivent  la  série  des  nombres  pairs ^  o,  a,  4>  6>  ^tc* 

Soïlhtfî  {fig.  a8a  et  aSS)  la  courbure  de  la  lentille  con  vexe, 
gtg*  la  face  inférieure  du  verre  parallèle  posé  sur  la  lentille, 
et  aalycé y  ee\  les  diamètres  des  anneaux  du  premier  ordre, 
du  deuxième  ordre,  etc.^  les  épaisseurs  correspondantes  de 
la  lame  d'air  sont  abycd^efygh.  Mais  ghy  par  exemple ,  est 

égal  à  tVy  et  gt  ou  ^  est  égal  à  Av,  qui  est  moyenne  pro- 
portionnelle entre  tv  et  ar — tv^  en  appelant  r  le  rayon  de 
courbure  de  la  lentille.  On  a  donc  : 

gh  (2r  -^^)=  gt^  ou  gh.  2r=Jt\ 

parce  que  tv  est  très-petit  par  rapport  à  ar.  Il  en  serait  de  ' 
même  pour  les  autres  épaisseurs.  Donc  les  épaisseurs  sont 
entre  elles  comme  les  carrés  des  demi-diamètres,  ou  comme 
les  carrés  des  diamètres  des  anneaux.  Ainsi ,  en  mesurant 
avec  un  compas  les  diamètres  des  anneaux  brillants  et 
sombres ,  après  avoir  pressé  les  verres  pour  qu'ils  se  tou- 
chent, on  arrive  à  constater  l'exactitude  de  la  loi  précé- 
dente. 

4*  Loi.  Dans  deux  lames  de  dii^rses  substances,  les  épais- 
seurs qui  correspondent  aux  anneaux  du  même  ordre  prO' 
ibiiti  avec  la  même  lumière  sont  entre  elles  en  raison  in- 
verse des  ituiices  de  réfraction  de  ces  substances. 

Cette  proposition  peut  être  facilement  démontrée  pour 
Tair  et  un  liquide  quiconque,  pmr  exemple  Teau.  U  suffit 
II.  ai 
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pour  cela  de  produire  les  anneaux  dans  Fair  comme  à  Tor- 
dinaire,  puis  d^insinuer  entre  les  Terres  une  petite  goutte 
d  eau  ;  laction  capillaire  poussera  bientôt  le  liquide  jusqu'au 
point  de  contact  des  verres ,  et  Ton  aura  en  même  temps 
une  lame  mince  d*eau  du  côte  où  le  liquide  est  entré,  et 
une  lame  mince  d'air  du  côte  opposé  ;  ces  lames  auront  la 
même  épaisseur,  et  les  anneaux  du  même  ordre  seront  loin 
d'être  à,  la  même  distance  du  centre;  dans  l'eau  ils  seront 
visiblement  plus  près  les  uns  des  autres  et  plus  serrés.  11  suf- 
fira de  les  mesurer  pour  en  conclure  que  les  épaisseurs  aux- 
quelles se  forment  les  anneaux  du  même  ordre  sont  en  effet 
entre  elles  en  raison  inverse  des  nombres  4  et  3  qui  repré- 
sentent les  indices  de  réfraction  de  l'eau  et  de  l'air. 

435.  Après  avoir  déterminé  ces  lois  expérimentales  du 
phénomène  des  anneaux  colorés ,  Newton  parvint  encore 
à  mesurer  avec  une  grande  précision  l'épaisseur  absolue  de 
la  lame  d'air  qui  correspond  à  l'anneau  brillant  du  premier 
ordre  pour  chacune  des  couleurs  simples.  Cette  détermi- 
nation est  importante,  car  nous  verrons  tout  à  l'heure  com- 
ment elle  se  lie  à  la  longueur  des  ondes  lumineuses.  Pour 
l'obtenir,  Newton  posa  un  verre  plan  sur  une  kotiUe  bi- 
convexe, dont  les  deux  faces  avaient  été  travaillées  dans  le 
même  bassin  ;  sa  distance  focale  principale  était  de  83^f4f 
et  son  indice  de  réfi[«ction  |2..  Par  conséquent,  le  dianMtre 
de  la  sphère  dont  «es  surfaces  faisaient  partie  élait  dm 
i8a  pouces  anglais.  Or,  nous  venons  de  voir  que  l'épaissetur 
correspondant  à  un  anneau  quelconque  est  égale  au  ctanté 
du  rayon  de  l'anneau,  divisé  par  le  diamètre  de  la  sphère 
du  verre  convexe;  tout  se  réduit  donc  à  mesurer  exacte» 
ment  le  diamètre  de  l'un  des  anneaux.  Newton  trouva  ^ 
de  pouce  pour  le  diamètre  du  cinquième  anneau  somlire , 
et  par  conséquent  ^^^^'^  ou  j^  de  pouce  pourl'épaîeseur 
de  la  lame  d'air.  Cette  valeur  doit  subir  deux  corrections^ 
Tune  dépendante  de  la  réfraction  de  la  lumière  au  travers 
du  Verre  supérieur  qui  avait  |  de  pouce  d'épaisseur,  Tautre 
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«Upcndaate.da  l'obliquité  toos  laquelle  on  regarde  les  an- 
neau ,  c«Ue*ci  étant  nécessaire  seulement  lorsqu'on  Teut 
réduire  l'épaisseur  à  oe  qu'elle  est  pour  l'anneau  qui  est  tu 
pflrpeDdîeoiairtBMs&t.  Ces  corrections  foites,  Newton  trouva 
jtf^  pour  l'épaisseur  de  Ifi  lame  d air  au  milieu  de  lan- 
soiBbre  du  cinquième  ordre;  et  puisque  cette  épais- 

r,  en  rertu  des  lois  précédentes ,  se  trouve  décuple  de 
«elle  du  premier  anneau  briUanti  il  en  résulte  que  l'épais- 
mmuT  absolue  de  k  lame  d'air  pour  le  premier  anneau  bril- 
1*^^  ®*^  Vrhlîô  ^  pouce  anglais. 

Cette  vaieur  appartient  à  la  lumière  simple  qui  forme  la 
finite  de  l'oraqgfé  et  du  jaune. 

Les  mêmes  observations^  appliquées  au  autres  couleurs, 
conduisent  au  tableau  suivant. 

XJLBLBAU  SES  ÉPA18SEDBS   DE  Lk  Làm  d'aIR  GORBlIPOSnilIt  4»  HlUBD  Ut 
L'AimEAV  BRILLANT  DO  PREMIER  ORDRE  POUR   CHÀGUNE  DES  COULEURS. 

Hpalsseon  fipaissears  Êpaisseon  multi- 

noms                     de  l'air  de  Fair  pUénpRriao 

des  ooaleitn.         en  mflUonièmes  en  mâlllonlèmes  millionièmes 

4s  poooe  anglais,  de  wiUinèIre.  ds  mâUiviète». 

Ilonge  extréine . . . .      6,344  161,1$  645 

araofi  roes». ô,S66  148,9S  596 

Jaune  orangé., >«..      5,S18  142,70  671 

yertjsime 6,237  133,01  63t 

jOsHTert. 4,84/1  132,97  49| 

mdigobleu 4,513  114,64  458 

Viilel  illiia»« 4,32S  199,80  4SS 

Violet  extrême 3,997  101,51  406 

Enfin  Newton  »vait  donné  une  formule  pour  exprimer 
ta  loi  suivant  laquelle  répaisseur  augmente  avec  l'obliquité. 
Ainsi  Tensemble  deè  résultats  quHl  avait  obtenus  sur  lejiihé- 
nomène  curieux  des  amveaux  colorés,  conduit  à  la  solution 
de  cette  question  générale:  le  rapport  de  réfraction  d^une 
substance  et  son  épaisseur  étant  connus,  déterminer  la  pro- 
portion de  chacune  des  couleurs  simples  qu'elle  réflédiira 
sous  une  obliquité  quelconque^  ou  réciproquement,  la 
totilenr  étant  connue ,  on  en  peut  déduire  le  rapport  de 
réfraction  si  Tépaisseur  est  donnée,  ou  l'épaisseur  si  le  rap- 
port de  réfraction  est  connti. 

ai. 
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Nous  devons  ajouter  encore  qu'il  se  forme  par  tratu^ 
mission  des  anneaux  semblaliles  à  ceux  qui  sont  produits 
par  réflexion,  seulement  ils  sont  beaucoup  plus  faibles.  Pour 
les  observer,  il  suffit  de  placer  le  système  des  verres  entre 
Tœil  et  la  lumière;  alors,  en  opérant  sur  une  couleur  sim- 
ple, il  est  facile  de  reconnaître  que  l'épaisseur  de  la  lame, 
qui  paraît  noire  par  réflexion,  est  celle  qui  se  trouve  colorée 
pat*  transmission,  et  vice  ^versâ.  Les  anneaux  transinis  sui- 
vent les  mêmes  lois  que  les  anneaux  réfléchis  ;  mais  en 
chaque  point  d  une  lame  mince ,  la  teinte  transmise  est 
complémentaire  de  la  teinte  réfléclûe. 

436.  Des  accès  de  facile  réflexion  et  de  facile  transmis- 
sion. —  Après  avoir  établi  les  lois. expérimentales  de  tous 
les  phénomènes  que  présentent  les  lames  minces,  Newton 
en  avait  donné  une  théorie  qui  est  devenue  célèbre  sous  le 
nom  de  théorie  des  accès.  Il  serait  maintenant  superflu 
d'exposer  cette  théorie  dans  tous  ses  détails,  parce  qu'elle 
est  intimement  liée  au  système  de  l'émission  ;  mais  il  nous 
semble  nécessaire  d'en  faire  connaître  les  principes,  pour 
montrer  combien  il  est  difficile  de  généraliser  ou  même 
d'exprimer  les  faits  sans  y  rien  mêler  d'hypothétique ,  et 
pour  montrer  aussi  qu'un  système  peut  conduire  à  des  ré- 
sultats importants  ou  à  des  rapprochements  heureux,  même 
quand  il  est  faux  ou  incomplet. 

Considérant  que  dans  une  bulle  desavop,  dans  une  lame 
d'air  comprise  entre  deux  verres,  ou  dans  une  lame  mince 
quelconque,  éclairée  par  la  lumière  homogène,  on  voit  pé- 
riodiquement par  réflexion  des  espaces  noirs  correspon- 
dant aux  épaisseurs  o,  a,  4?  6,  etc.,  et  des  espaces  brillants 
correspondant  aux  épaisseurs  i,  3,  5,  7,  etc..  Newton  avait 
exprimé  ce  fait  en  disant  :  la  lumière  a  des  accès  de  facile 
réflexion^  car  elle  se  réfléchit  quand  elle  a  traversé  des 
épaisseurs  i,  3,  5,  7,  etc.;  elle  a  aussi  des  actAs  de  facile 
transmission^  car  elle  se  transmet  quand  elle  a  traverse 
des  épaisseurs  o,  a,  4)  6,  etc.;  et  ces  deux  sortes  d'accès 
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sont  de  même  longueur  ou  de  même  durëe  dans  le  même 
milieu ,  puisqiiHIs  se  succèdent  périodiquement  à  des  in- 
tervalles égaux.  Ainsi,  en  suivant  par  la  pensée  un  rayon 
de  lumière  simple  eue  {fig.  a84)  qui  vient  de  traverser  la 
première  surface  ss'  d*un  milieu  pour  se  propager  dans 
flon  intérieur  de  a  vers  x^  il  faut  concevoir  que ,  s'il  prend 
en  entrant  un  accès  de  facile  transmission  y  cet  accès  ira 
croissant  de  a  en  m ,  où  il  atteindra  son  maximum  ,  puis 
deviendra  décroissant  de  m  en  b]  alors  commencera  l'accès 
de  facile  réflexion,  qui  atteindra  son  maximum  en  n,  et 
qni  sera  décroissant  de  n  en  ^;  puis  reviendra  un  nouvel 
accès  de  transmission  passant  successivement  par  les  mêmes 
phases  ou  périodes  de  c  en  d^  et  ensuite  un  accès  de  facile 
réflexion  de  d  en  e^  etc.,  etc.  L'espace  que  parcourt  le  rayon 
pendant  la  durée  d'un  accès  est  la  longueur  de  raccès; 
toutes  ces  longueurs  aby  bc^  etc. ,   sont  égales  entre  elles. 
Cela  posé,  si  le  milieu  dont  la  première  surface  est  en  ss' 
n'a  qu'une  épaisseur  moindre  que  db^  le  rayon  pourra  pas- 
ser outre,  parce  qu'il  est  dans  un  accès  de  facile  transmis- 
sion à  l'instant  où  il  touche  la  seconde  surface,  et  il  pas- 
sera d'autant  plus  facilement  qu'il  sera  plus  près  du  milieu 
de  son  accès  de  transmission.  Ce  qui  arrive  pour  une  épais- 
seur moindre  que  ab ,  arrive  pareillement  et  par  la  même 
raison  pour  les  épaisseurs  comprises  entre  ac  et  ad^  ae  et 
afy  etc.  Voilà  pourquoi  une  lame  mince  est  noire  sous  l'in- 
cidence perpendiculaire,  quand  son  épaisseur  est  moindre 
que  la  longueur  d'un  accès ,  ou  quand  son  épaisseur  est 
égale  à  deux  fois ,  quatre  fois,  six  fois  cette  longueur,  etc. 
Au  contraire,  si  l'épaisseur  de  la  lame  est  égale  à  une  fois^ 
trois  fois',  cinq  fois,  sept  fois  la  longueur  de  l'accès,  etc., 
elle  paraîtra  vivement  colorée ,  parce  qu'an  moment  où  le 
rayon  touche  la  seconde  surface,  il  est  dans  un  accès  de 
Sicile  réflexion  et  se  trouve  par  conséquent  réfléchi. 

Dans  la  même  substance ,  la  longueur  des  accès  aug- 
mente avec  l'obliquité;  et  dans  les  diverses  substances, 
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Telle  eit  la  théorie  ou  plutôt  ringéuieule  hypothèse  au 
moyen  de  laquelle  Newton  a  enchaîné  avec  une  rigueur 
surprenante  tous  les  phénontènee  que  présentent  les  lames 
minces* 

Pendant  longtemps  on  a  regardé  cette  hypothèse  comme 
une  vérité  physique  incontestable.  N'est-elle  pas  ^  disail* 
on,  lexpression  générale  d'un  fait?  n'est-il  pas  certain  que 
la  lumière  est  alternativement  transmise  et  réfléchie?  Gela 
est  vrai;  mais,  en  affirmant  que  la  lumière  est  alternati- 
vement transmise  et  réfléchie  ^  on  fidt  explicitement  deiux 
hypothèses;  savoir |  que  la  lumière  est  ahemativement 
transmise  à  certaines  épaisseurs  ^  et  qu'elle  est  altemati** 
vement  réfléchie  à  d'autres  épaisseurs)  et  de  plus,  on  fait 
ehcore  implicitement  une  troisième  hypothèse,  savoir,  qua 
]a  première  sur£Bice  n'a  aucune  part  dan»  le  phénomène» 
Or,  nous  allons  voir  qu'il  n'y  a  en  effet  ni  transmbsion  ni 
réflexion  alternatives,  et  ^e  les  anneaujt  sont  produits 
par  le  concours  de  deux  réflexions  uniformes  qui  se  font 
à  la  première  et  à  la  seconde  surface  des  lames  minces. 

437.  TMorie  deê  phdnùmineê  dêê  lam&s  minoeê  dans  U 
système  dss  ondulaiions, '»^Fresne\  a  présenté  cette  théorie 
d'utie  manière  si  simple  et  si  concise  que  je  me  fais  un  de« 
voir  de  conserver  ici  ses  propres  expressionSé  II  établit  d'à» 
bord  un  principe  fondamental  sur  le  sens  du  inotivemeni 
dans  les  ondes  réfléchies,  et  il  explique  ensuite  la  forma* 
tion  des  anneaux. 

Stêr  le  senê  dm  mom^emétu  dans  les  ondeê  rifUchies^  — • 
«  Lorsqu'un  ébranlement  se  propage  dans  un  milieu  d'une 
élasticité  et  d'une  densité  uniformes ,  il  ne  revient  jamais 
sur  ses  pas^  et  en  se  communiquant  à  des  tranches  noti« 
velles  ^  il  laisse  lés  tranches  précédentes  dans  uh  repos  ab» 
solu.  C'est  ainsi  ^'une  bille  d'ivoire  qui  vient  en  frapper 
une  autre  de  masse  égale  lui  communique  tout  son  mou- 
vement el  reste  en  repoè  après  le  choc^  IiOfe^jue  ki 
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bille  a  plu5  de  maiie  que  la  preoiièrat  la  nonveUa  viMM 
dont  celle«ci  est  animée  la  porte  en  sen»  oon  traire  de  ion 
premier  mouvement;  et  lorsque  la  seconde  bille  a  moina 
de  masse  que  la  première,  celle*ci  continue  à  se  mouToîr 
dans  le  même  sens  ;  ainsi  les  nouvelles  vitesses  de  la  pr»* 
mlère  bille,  après  le  cboO|  sont  de  signes  contraires  dans 
les  deux  cas.  Ceci  peut  aider  k  concevoir  ce  qui  se  passa 
lorsqu'une  onde  arrive  à  la  surface  de  contact  de  deux  mi^ 
lieux  élastiques  de  densités  di£Cérentas  i  la  tranche  infini* 
ment  mince  du  premier  milieu,  qui  touche  au  second,  et 
que  nous  pouvons  assimiler  à  la  première  bilk,  ne  reste 
pas  en  repos  après  avoir  mis  en  mouvem^Dt  la  tranche  oon^ 
ûgaè  du  second  milieu ,  à  cause  de  la  différence  de  lew 
masse ,  et  il  y  a  réflexion  ;  mais  la  nouvelle  vitesse  dont 
la  tranche  du  premier  milieu  est  animée  après  le  choc ,  et 
qui  sb  communique  successivement  aux  tranches  précé- 
dentes du  même  milieu ,  doit  changer  de  signe  selon  que 
la  tranche  du  second  milieu  a  plus  ou  moins  de  masse  que 
celle  du  premier ,  c*es^à-di^e  selon  que  celui-ci  est  moins 
dense  ou  plus  dense  que  le  second.  Ce  principe  important, 
que  M.  Young  a  découvert  par  les  considérations  que  nous 
venons  d'exposer,  résulte  également  des  formules  que 
M.  Poisson  a  déduites  d*une  analyse  savante  et  rigoureuses 
appliqué  à  la  réflexion  de  la  lumière,  il  nous  apprend  que, 
selon  qu'une  onde  lumineuse  est  réfléchie  en  dedans  ou  en 
dehors  du  milieu  le  plus  dense,  la  vitesse  d'oscillation  est 
positive  ou  négative;  ainsi,  tous  les  mouv^nents  oscilla^ 
toires  correspondants  seront  de  signes  contraires  dans  les 
deux  cas, 

m  Gela  posé ,  revenons  au  phénomène  des  anneaux  co« 
lorés,  et  supposons,  pour  simplifier  les  raisonnemenu , 
qu'on  observe  la  lumière  réfléchie  sous  l'incidence  per* 
pendiculaire,  ou  du  moins  dans  une  direction  qui  s'en 
écarte  très*peu  ;  considérons  un  des  systèmes  d'ondes  en^ 
vcff  ë  par  Toliijet  éclairant  sur  la  première  surfttoe  de  la  lame 
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d'air,  c'est-à-dire  sur  la  seconde  suriâce  du  verre  supérieur; 
ce  que  nous  dirons  de  ce  système  d*ondes  pourra  s'appli- 
quer à  tous  les  autres  :  au  moment  où  il  arrive  à  la  sur- 
îàce  de  séparation  du  verre  et  de  l'air,  il  éprouve  une  ré- 
flexion partielle  qui  diminue  un  peu  Tintensité  de  la  lu- 
mière transmise  dans  la  lame  d'air,  et  fait  naître  en  dedans 
du  premier  verre  un  autre  système  d'ondes  dont  l'intensité 
est,  comme  on  sait,  très-inférieure  à  celle  de  la  lumière 
transmise,*  en  sorte  que  celle-ci,  étant  fort  peu  affaiblie  par 
cette  première  réflexion,  produit,  en  arrivant  à  la  seconde 
surface  de  la  lame  d'air,  un  second  système  d'ondes  réflé- 
chies d'une  intensité  presque  égale  à  celle  des  ondes  qui 
proviennent  de  la  première  réflexion  ;  voilà  pourquoi  leur 
interférence  produit  des  couleurs  si  vives  dans  la  lumière 
blanche ,  et  des  anneaux  brillants  et  obscurs  si  pronon- 
cés dans  une  lumière  homogène.  Les  deux  surfaces  de  la 
lame  d'air  étant  sensiblement  piirallèles  dans  le  voisinage 
du  point  de  contact  où  se  forment  les  anneaux  colorés, 
les  deux  systèmes  d'ondes  suivront  la  même  route;  mais 
celui  qui  a  été  réfléchi  à  la  seconde  surface  se  trouvera  en 
retard  relativement  à  l'autre,  et  d'une,  quantité  égale  au 
double  de  l'épaisseur  de  la  lame  d'air,  qu'il  a  traversée  deux 
fois.  Il  faut  remarquer  en  outre  qu'il  existe  entre  eux  une 
autre  différence,  c'est  que  le  premier  a  été  réfléchi  en  de» 
dans  du  verre ,  ou  du  milieu  le  plus  dense ,  tandis  que 
l'autre  Ta  été  en  dehors  du  verre  inférieur;  d'où  résulte, 
d'après  le  principe  établi  ci-dessus ,  une  opposition  dans 
les  mouvements  oscillatoires.  Ainsi,  lorsque,  en  raison  de 
la  différence  des  chemins  parcourus ,  les  deux  systèmes 
d'ondes  devraient  être  d'accord,  c'est-à-dire  exécuter  tous 
leurs  mouvements  oscillatoires  dans  le  même  sens,  nous 
en  conclurons  qu'ils  sont  au  contraire  en  discordance  com- 
plète; et  réciproquement,  lorsque  la  différence  des  che- 
mins parcourus  indiquera  une  discordance  complète,  nous 
en  conclurons  que  leurs  mouvements  oscillatoires  s'accor- 
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déht  par&itement.  Gela  posé ,  il  est  aisé  de  détenniner  la 
position  des  anneaux  obscurs  et  brillants, 

«  Et  d abord,  le  point  du  contact,  où  l'épaisseur  de  la 
lame  d'air  est  nulle,  ne  produisant  aucune  diflerence  de 
marche  entre  les  deux  systèmes  d  ondes,  devrait  établir  un 
accord  parfait  entre  leurs  vibrations  ;  ainsi,  puisque,  en  rai- 
son de  l'opposition  de  signe,  c'est  le  contre-pied  qu'il feut 
prendre ,  leurs  vibrations  seront  en  discordance  complète, 
et  le  point  de  contact,  vu  par  réflexion,  présentera  une 
tache  noire.  A  mesure  qu'on  s*en  éloigne ,  l'épaisseur  de  la 
lame  d'air  augmente.  Arrêtons-nous  au  point  où  son  épais- 
seur est  égale  à  i/4  d'ondulation  ;  la  différence  des  chemins 
parcourus  sera  une  demi-ondulation ,  qui  répond  à  une 
discordance  complète ,  et  par  conséquent  il  y  aura  accord 
par&it  entre  les  deux  systèmes  d'ondes;  ce  sera  donc  le 
point  le  plus  éclaiirë  du  premier  anneau  brillant  Lorsque 
l'épaisseur  delà  lame  d'air  sera  la  moitié  d'une  ondulation, 
la  différence  des  chemins  parcourus  étant  égale  à  une  on- 
dulation ,  qui  répond  à  l'accord  parfait ,  il  y  aura  discor- 
dance complète,  et  ce  point  sera  le  milieu  d'un  anneau 
obscur.  Il  est  facile  de  voir  en  général ,  par  les  mêmes  rai-  ' 
sonnements,  que  les  points  les  plus  noirs  des  anneaux 
obscurs  répondent  aux  épaisseurs  de  la  lame  d'air,  égales  à 

"»      i^>     4^»     i^»      i*^'     T     '       ^'' 

et  les  points  les  plus  éclairés  des  anneaux  brillants  aux 
épaisseurs 

4^>    4^>    ;^>    4^»    4^>    T'''  ^'''•' 

d  étant  la  longueur  d'une  ondulation  lumineuse  dans  l'air. 
Si  l'on  prend  pour  unité  le  quart  de  cette  longueur,  les 
épaisseurs  de  la  lame  d'air  répondant  aux  maxima  et  mi/tï- 
ma  de  lumière  réfléchie,  donnent  les  nombres  suivants  : 
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Anneaux  obscurs  :  0|  2,  4,  6,  8,  10,  ete* 
Anneaux  brillants  :  1,  3,  S,  7,  9|  U^  etc. 

«  On  voit  que  cette  unité,  ou  le  quart  d'une  ondulation 
lumineuse,  est  précisément  la  longueur  de  ce  que  Newton 
appelle  les  oûoiê  des  molécules  luminwset.  Ainsi,  en  mul- 
tipliant par  quatre  les  mesures  qu'il  en  a  données,  pour  les 
sept  principales  espèces  dô  rayons  simples,  on  a  les  Ion* 
gueurs  correspondantes  de  leurs  ondulations.  On  trouve 
de  cette  manière  les  mAmes  résultau  qu'en  déduisant  les 
longueurs  d'ondulation  de  la  mesure  des  franges  produites 
par  deux  miroirs,  ou  des  phénomènes  variés  de  la  dif  frac* 
tion.  {Foyez  les  tableaups  des  pages  n'jj  et  3it).  Cette 
identité  numérique,  que  M.  Young  a  le  premier  remar* 
quée,  établit  entre  les  anneaux  colorés  et  la  diffraction  de 
la  lumière  une  relation  intime  qui  avait  échappé  jus* 
qu'alors  aux  physiciens  guidés  par  le  système  de  rémission, 
et  ne  pouvait  être  indiquée  que  par  la  théorie  des  ondu^ 
lations. 

«  D'après  l'expérience  de  M.  Arago  sur  le  déplacement 
qu'éprouvent  les  firanges  produites  par  l'interférence  de 
deux  faisceaux  lumineux,  lorsque  l'un  des  deux  a  traversé 
une  lame  mince,  nous  avons  vu  que  les  ondulations  lu* 
mineuses  étaient  raccourcies  dans  cette  lame,  suivant  le 
rapport  du  sinus  de  réfiraction  au  sinus  d'incidence,  pour 
le  passage  de  la  lumière  de  l'air  dans  la  lame.  Ce  principe  est 
général  et  s'étend  à  tous  les  corps  réfringents,  de  quelque 
nature  qu'ils  soient  :  ainsi,  par  exemple,  la  longueur  d'on* 
dulation  de  la  lumière  dans  l'air  est  à  la  longueur  d'on« 
dulation  dans  l'eau,  comme  le  sinus  de  l'angle  dlncidence 
des  rayons,  qui  passent  obliquement  de  l'air  dans  l'eau,  est 
au  sinus  de  leur  angle  de  réfraction.  Par  conséquent,  si 
l'on  introduit  de  l'eau»  entre  les  deux  verres  en  contact  qui 
présentent  des  anneaux  colorés/ la  lame  d'air  étant  rem* 
placée  par  une  lame  d'eau,  dans  laquelle  les  ondulations 
luvuMuiea  deviennent  plus  oouites,  suivant  le  rapport 
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fuaiKHift  TesoiM  d*ëiK>iicer|  Ie$  épâmeurs  d«06f  deux  lamet 
qui  réfléchÎMâitt  let  mémet  anneaux  )  feront  entre  eUe« 
datif  le  Apport  du  finus  d*incidence  au  finuf  de  réfiraci« 
tkm  pour  le  pifeage  de  la  lumière  de  Taîr  danf  l'eau*  G*efl 
préeiféinent  le  réf ulut  que  Ne^non  avait  trouve  par  Vob* 
aervatioB,  en  eomparant  lef  dîainètref  des  anneaux  pro» 
duitf  danf  les  deux  Oaf  i  d'où  il  déduisait  ^  par  le  ealoul, 
les  épaisseurs  correspondanles.  Celte  relation  remarqua^» 
Ijde  entre  les  pbénomènef  de  la  diffrackion)  de  la  réfraction 
et  des  anneaux  oolorës,  qui  ne  se  rattache  en  rien  k  Thy* 
potb^  de  rémif fion  |  aurait  pu  être  annoncée  d  atanoe 
par  la  théorie  des  ondulations ,  d  après  laquelle  les  sinuâ 
des  angles  d'incidence  et  de  réfraction  doivent  être  nécta« 
aairesBent  proportionnels  aux  vitesses  de  propagation  ou 
aux  longueurs  d'ondulation  de  la  lumière  dans  les  deus 
milieux» 

€  Après  svoîr  rendu  compte  delà  formation  des  anneaux 
réfléchis  par  l'interférence  des  rayons  réfléchis  à  la  pre« 
mière  et  à  la  seconde  surface  de  la  lame  d'air,  M.  Young 
a  démontré  que  les  anneaux  beaucoup  plus  faibles  qu'on 
voit  par  transmission,  résultent  de  l'interférence  des  rayons 
transmis  directement  avec  ceux  qui  ne  l'ont  été  qu'après 
deux  réflexions  consécutives  dans  la  lame  mince,  et  qu'ils 
devaient  éire  en  conséquence  complémentaires  des  an«> 
neaul  réfléchis  ^  conformément  à  l'expérience*  Noua 
croyons  inutile  de  donner  cette  explication,  qui  estsenn 
bkble  à  la  précédente  |  nous  ferons  seulement  remarquer 
que  l'extrême  pâleur  des  anneattx  transmis  Sous  l'incidenod 
perpendiculaire,  tient  à  la  grande  diCGérenoe  d'intensité  des 
deixK  systèmes  d'ondes  qui  les  produisent. 

«  Nous  ne  traiterons  pas  non  plus  des  anneaux  réfléchis 
sous  des  incidences  obliques,  et  nous  nous  contenterons  de 
dire  que  la  théorie  explique  pourquoi  leur  diamètre  aug* 
mMile  avec  l'obliquité,  et  que  k  formule  très-simple  i  la* 
^eUe  elle  eoâduit  représente  les  lldts  aveo  exantîludei 
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du  moins  tant  que  les  obliquités  ne  sont  pas  trop  grandes  : 
lorsque  les  rayons  qui  pénètrent  dans  la  lame  d  air  sont 
très-inclinés ,  les  résultats  du  calcul  ne  s  accordent  plus 
avec  les  mesures  de  Newton.  Mais  il  est  probable  que  cette 
anomajie  tient  à  ce  que  les  lois  ordinaires  de  la  réfractioUi 
d'après  lesquelles  la  formule  est  calculée,  éprouvent  quel- 
ques  modifications  dans  le  passage  très-oblique  des  rayons 
entre  deux  surfaces  aussi  rapprochées. 

«  Nous  n  avons  considéré  jusqu'à  présent  que  les  an- 
neaux produits  par  .une  lumière  simple  ;  mais  il  est 
aisé  d'en  conclure  ce  qui  doit  avoir  lieu  dans  la  lumière 
blanche,  par  des  raisonnements  analogues  à  ceux  que 
nous  avons  déjà  faits  précédemment  pour  les  franges  de 
l'expérience  des  deux  miroirs.  On  peut  d'ailleurs  trouver 
cette  analyse  du  phénomène,  exposée  avec  le  plus  grand 
détail  dans  l'Optique  de  Nevtrton,  qui,  le  premier,  a  dé- 
montré que  l'effet  produit  par  la  lumière  blanche  résultait 
toujours  de  la  réunion  des  effets  divers  des  rayons  colorés 
dont  elle  se  compose.  » 

438.  Couleurs  produites  par  les  plaques  épaisses.  —  Un 
rayon  solaire  entre  dans  la  chambre  noire  par  une  ouver- 
ture ronde  de  4  ou  5  millimètres  de  diamètre;  il  tombe 
sur  un  miroir  concave  mni  (Jig.  a85  )  de  verre  étamé,  qui 
le  renvoie  exactement  dans  la  direction  d'incidence,  et  l'on 
distingue  alors  autour  de  l'ouverture,  sur  un  carton  blanc 
dbposé  à  cet  effet,  une  série  d'anneaux  très-éclatants.  Ce 
phénomène,  qui  est  l'un  des  plus  beaux  de  l'optique,  a  été 
découvert  et  observé  par  Nevirton. 

Quand  la  lumière  inddente  est  une  couleur  simple ,  \e 
rouge,  par  exemple,  les  anneaux  sont  alternativement  som- 
bres et  rouges,  sans  aucune  autre  nuance;  on  peut  alors 
en  compter  jusqu'à- douze  ou  quinte,  si  l'on  a  pris  toutes 
les  préca  utions  convenables  pour  faire  les  ténèbt*es  com- 
plètes dans  le  lieu  de  l'observation.  Quand  la  lumière 
incidente  est  blanche,    les  anneaux   présentent   toutes 
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les  nuances   des  anneaux  formés  par  les  lames  minces. 

Ces  anneaux  prennent  leur  plus  grande  intensité  quand 
la  distance  du  miroir  au  carton  est  égale  au  rayon  du  mi- 
roir, ou,  en  d  autres  termes ,  quand  Timage  réfléchie  de 
l'ouverture  retombe  sur  l'ouverture  elle-même  et  lui  est 
précisément  égale  en  grandeur.  Pour  des  distances  moin- 
dres ou  plus  grandes  entre  le  miroir  et  le  carton ,  les  cou- 
leurs des  anneaux  paraissent  beaucoup  plus  faibles,  et 
finissent  même  par  s'effacer  complètement. 

Cependant,  avec  un  miroir  net  et  bien  poli,  les  anneaux 
sont  toujours  plus  ou  moins  pâles ,  et ,  pour  leur  donner 
le  plus  vif  éclat  qu'ils  puissent  prendre,  il  fiaut  ternir  un 
peu  la  première  surface  du  miroir,  soit  en  souillant  des*- 
sus,  soit  en  y  projetant  quelque  poudre  très-fine,  comme* 
de  la  farine,  soit  enfin  en  la  couvrant  d'une  légère  couche 
de  lait  étendu  d'eau  qui  se  sèche  et  reste  adhérente.  Cette 
circonstance  singulière  avait  échappé  à  Nev^ton. 

Lorsqu'on  détourne  un  peu  le  miroir  de  la  position  que 
nous  venons  d'indiquer,  de  telle  sorte  que  l'image  réfléchie 
de  l'ouverture  tombe  à  quelque  distance  de  l'ouverture 
elle-même,  par  exemple,  à  trois  ou  quatre  centimètres  ou 
davantage,  on  distingue  encore  des  anneaux  circulaires 
{fig.  a86),  au  point  d'en  compter  plusieurs  ordres;  mais 
leur  centre  commun  est  alors  au  milieu  de  la  ligne  qui 
joint  l'ouverture  à  son  image,  et  tout  autour  de  ce  centre 
paraît  une  tache  plus  au  moins  large  qui  change  d'aspect 
lorsqu'on  porte  plus  ou  moins  loin  Timage  de  l'ouverture 
réfléchie  par  le  miroir.  Elle  est  alternativement  sombre  et 
brillante  dans  la  lumière  homogène,  tandis  que  dans  la 
lumière  blanche  elle  passe  rapidement  par  une  infinité  de 
nuances. 

Telles  sont  les  apparences  générales  de  ce  phénomène 
que  l'on  nomme  phénomène  des  plaques  épaisses^  parce 
que  la  grandeur  des  anneaux  dépend  de  l'épaisseur  du  mi- 
roir^ son  rayon  de  courbure  restant  le  même. 
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Par  un  grand  nombre  d'expériences  habilement  variées 
6ur  des  miroirs  de  différents  rayons  ou  de  diCFérentes  épais- 
seurs, et  par  des  mesures  précises  des  anneaux  de  diverses 
couleurs,  Newton  parvint  à  établir  les  lois  suivantes  : 

I*  Dans  une  lumière  homogène  quelconque ,  les  carrés 
des  diamètres  suivent,  pour  les  anneaux  brillants,  la  série 
des  nombre  pairs  o,  a,  4>  ^)  ^^n  ^  pour  les  anneaux  som* 
bres,  la  série  des  nombres  impairs  i,  3,  5,  7,  etc. 

!i!*  Avec  un  même  miroir,  placé  à  la  même  distance,  les 
diamètres  des  anneaux  de  même  ordre  dans  les  différentes 
couleurs  vont  en  décroissant,  depuis  le  rouge  jusqu'au  vio^ 
let,  et  leurs  rapports  sont  les  mêmes  que  pour  les  anneaux 
formés  dans  les  lames  minces. 

3^  Les  diamètres  des  anneaux  de  même  couleur  et  de 
même  ordre,  Torm es  avec  des  miroirs  demêmerayonetde 
différente  épaisseur ,  sont  réciproquement  proportionnels 
aux  racines  carrées  des  épaisseurs  des  miroirs. 

Ces  lois ,  purement  expérimentales ,  sont  d'une  exacti- 
tude remarquable,  le  les  ai  autrefois  vérifiées  avec  M.  Biot, 
iion*seulement8ur  des  miroirs  à  fcces  concentriques,  mais 
•ncore  sur  plusieurs  miroirs  dont  les  deux  frees  avaient 
des  rayons  de  courbure  très-différents. 

Voici  une  autre  manière  de  produire  le  phénomène  deê 
plaques  épaisses;  elle  fut  imaginée  par  le  duc  de  Ghaulnes, 
en  1755.  {Mémoires  de  F  Académie  des  seienees.)  Au  miroir 
de  verre  on  substitue  un  miroir  de  métal  ijtg.  ^87),  en  le 
plaçant  aussi  pour  que  Touverture  cofndde  avec  son  cen- 
tre ou  à  peu  près;  mais  à  quelque  distance  au-devant  de 
•a  surface  on  adapte  une  lame  parallèle,  telle,  par  exemple, 
qu'une  lame  de  verre,  de  mica  ou  de  chaux  sulfatée,  avec 
la  précaution  de  ternir  avec  du  lait  l'une  ou  l'autre  de  ses 
fcces.  Alors  on  obtient  des  anneaux  parfaitement  sembla- 
bles aux  précédents  et  qui  sont  par  conséquent  soumis  aux 
fliémes  lois.  L'épaisseur  du  miroir  est  ici  la  couche  d'air 
comprise  entre  la  lame  transparente  et  k  surface  oen- 
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cave  du  réflecteur,  et  il  est  facile  de  la  varier  à  volonté. 

Il  se  présente  enfin  un  troisième  moyen  bien  plus  simple 
de  reproduire  encore  le  même  phénomène.  J  eus  occasion 
de  TobseiTeren  1816.  {jinn,  de  Phys.  et  de  Chim.  18 16.)  On 
dispose  un  miroir  concave  de  métal  comme  dans  l'expé- 
rience du  duc  de  Ghaulnes,  et  au  lieu  d'interposer  au-de- 
Yant  de  sa  surface  une  lame  transparente ,  on  j  ajuste  un 
écran  opaque  percé  d^une  ouverture  quelconque,  assez  pe- 
tite seulement  pour  que  ses  bords  rencontrent  les  rayons 
incidents  et  par  suite  les  rayons  réfléchis  {fig,  aSS);  alors, 
on  distingue  des  anneaux  autour  du  carton  qui  est  à  lou- 
verture  du  volet,  comme  dans  les  expériences  de  Newton 
et  du  duc  de  Chaulnes;  seulement,  ils  sont  moins  éclatants 
et  par  conséquent  moins  nombreux,  ^irrégularité  de  Fou- 
verture  de  Técran  n'altère  pas  sensiblement  la  forme  cir- 
culaire de  ces  anneaux;  ils  restent  les  mêmes  pour  une  ou- 
verture ronde,  carrée,  triangulaire,  ou  pour  une  ouverture 
en  rectangle  étroit  et  très-allongé.  J'ai  même  remarqué 
qu'un  simple  bord  rectiligne,  présenté  au  faisceau  près  des 
miroirs ,  détennine  la  formation  des  anneaux  ;  mais  alors 
on  ne  distingue  nettement  qu'une  moitié  de  leur  circon- 
férence. 

439.  Newton  avait  su  tirer  de  la  théorie  des  accès  une 
explication  des  couleurs  produites  par  les  miroirs  de  verre. 
M.  Biot  avait  étendu  cette  explication  aux  couleurs  produi- 
tes par  les  miroirs  métalliques  combinés  avec  une  lame 
transparente^  suivant  le  procédé  du  duc  de  Chaulnes  ;  mais 
pour  rattacher  à  la  même  théorie  les  effets  que  j'avais  ob- 
tenus en  plaçant  devant  les  miroirs  des  écrans  opaques 
percés  de  diverses  ouvertures^  il  fallait  avoir  recours  à  des 
hypothèses  compliquées  et  infiniment  peu  probables.  Au 
contraire,  dans  le  système  des  ondulations,  tous  ces  phé- 
nomènes de  même  ordre  et  de  même  apparence  s'expli- 
quent par  le  même  principe,  comme  nous  allons  l'indiquer. 

Soit  c  le  centre  du  miroir  (/î^.  289) ;cà=:rj  et  cazz^r^y 


Digitized  by 


Google 


336  LIVRE    VI. OPTIQUE. 

les  rayons  de  courbure  de  sa  seconde  et  de  sa  première  sur- 
face ;  e  =abz=r  —  r ,  son  épaisseur.  Au  point  a,  sur  la 
première  surface,  la  lumière  éprouve  une  diffusion  par  Tiqa- 
perfection  du  poli  ;  les  rayons  qui  en  résultent  tombent 
sur  la  seconde  surface  en  divergeant,  comme  s'ils  partaient 
du  point  a  lui-même,  et  ils  se  réfléchissent  sur  cette  se- 
conde surface  comme  s'ils  partaient  d''un  certain  point  / 
dont  la  position  se  détermine  aisément.  En  effet,  le  point  / 
est  le  foyer  conjugé  du  point  a,  par  rapport  à  la  surËice  ty 
et  la  formule  des  miroirs  donne: 

i/= ou     A/=— e, 

parce  que  ae  peut  être  négligé  par  rapport  à  r.  Ces  rayons  . 
réfléchis  viennent  tomber  sur  la  première  surface  ap^on  ils 
se  réfractent  pour  sortir  dans  Fair,  et ,  après  leur  réfrac- 
tion, ils  sont  comme  s'ils  partaient  d'un  certain  point  t  dont 
la  position  se  détermine  par  la  formule  des  lentilles  d'une 
épaisseur  indéfinie,  qui  donne: 

^er^  ,       2e 

at=:     /  ^^  ., ;     ou     at=:  — 

Au  sortir  de  la  surface  ap,  ces  rayons  éprouvent  une  nou- 
velle diffusion  pareille  à  celle  qu'ils  avaient  éprouvée  en  en- 
trant, et  ils  divergent  dans  tous  les  sens;  mais  leur  inten- 
sité est  beaucoup  plus  grande  pour  les  petites  inclinaisons. 
Les  rayons  émergents ,  qui  échappent  à  la  réflexion  et  à 
la  réfraction  régulières,  sont  donc  de  deux  sortes  :  les  uns, 
qui  n'ont  éprouvé  que  la  diffusion  d'entrée,  et  qui  sont  dans 
le  même  état  que  s'ils  avaient  parcouru  le  chemin  at+tm; 
les  autres,  qui  ont  éprouvé  la  double  diffusion  d'entrée  et 
de  sortie ,  et  qui  sont  dans  le  même  état  que  s'ils  avaient 
suivi  le  chemin  at+ta+am.  Comme  leurs  vibrations  étaient 
concordantes  au  point  a  d'où  nous  comptons  leur  départ, 
il  en  résulte  qu'au  point  m,  sur  le  carton  qui  environne  le 
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trou  d'incidence  y  elles  seront  concordantes  ou  discordant 
tes  suivant  que  la  différence  des  chemins  parcourus  fera 
un  nombre  pair  ou  un  nombre  impair  de  demi -ondulations. 
D'ailleurs,  tout  étant  symétrique  autour  du  faisceau  cen- 
tral cttj  il  en  résultera  évidemment  une  série  d'anneaux 
sombres  et  brillants  ayant  tous  le  point  c  pour  centre ,  et 
dont  les  diamètres  sont  faciles  à  trouver.  En  effet ,  la  dif- 
férence des  chemins  parcourus  est  at-^ta+qtm — at — tm^ 
ou  at-i-am-'tm. 

fi 

Nous  avons  déjà  vu  que  a^z=--,  et  en  appelant  y  le 

demi-diamètre  inconnu  cm  de  l'anneau  y  le  triangle  cam 
donne  : 

am=\/{r—ey  +/•  =r— «+     ^ 


Le  triangle  ctm  donne  pareillement  : 

d'où  il  résulte  approximativement  -^  pour  la  différence 
des  chemins  parcourus;  et,  si  on  la  suppose  égale  à  m  fois 
la  longueur X d'une  demi-ondulation,  on  en  déduira  défi- 
nitivement, pour  le  diamètre  a/,  des  anneaux  de  différents 
ordres: 

En  substituant  pour  m  la  série  des  nombres  pairs  a,  4)  6,  etc., 
ou  la  série  des  nombres  impairs  i,  3,  5,  etc.,  on  aura  la  sé- 
rie des  anneaux  brillants  ou  celle  des  anneaux  sombres. 
Cette  expression  reproduit  fidèlement  les  trois  lois  énon- 
cées plus  haut;  on  voit  de  plus  qu'elle  est  indépendante  du 
rayon  de  courbure  de  la  première  surface,  conformément 
à  nos  expériences:  pour  l'appliquer  aux  observations  duduG 
de  Chaulnes  et  à  celles  que  j'ai  faites  avec  des  écrans  opa- 
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ques,  îl  suffit  de  faire  ;i=i,  et  de  prendre  pour  e  h  distance 
de  récran  au  miroir. 

Dans  ce  qui  précède  nous  n'avons  considéré  qu'un  pin- 
ceau de  lumière  incidente  très-mince  y  mais  il  est  facile  de 
voir  que  les  mêmes  raisonnements  s'appliquent  à  un  piii- 
ceau  de  grandeur  finie,  tel,  par  exemple,  que  celui  qui  ar- 
rive au  miroir  par  une  ouverture  centrale  de  4  ou  5  milli- 
mètres de  diamètre.  Alors  ce  n'est  plus  la  portion  intérieure 
du  faisceau  incident  qui  est  efficace,  c'est  surtout  sa  portion 
extérieure.  Si  Ion  suppose,  par  exemple,  que  l'ouverture 
ait  5  millimètres  de  diamètre,  la  circonférence  extérieure 
du  faisceau  est  de  plus  de  i5  millimètres,  et  c'est  la  por- 
tion diffuse  de  cette  lumière  qui  est  répartie  autour  du 
centre  pour  y  faire  les  anneaux  de  différents  ordres,  qui 
prennent  ainsi  beaucoup  plus  d'éclat  que  s'ils  étaient  formés 
par  un  pinceau  central  très-mince.  La  grandeur  de  l'ouver- 
ture n'est  donc  pas  tout  à  fait  sans  influence  sur  le  diamètre 
des  anneaux. 

Quant  à  la  distance  du  miroir  à  laquelle  les  anneaux 
prennent  l'éclat  le  plus  vif^  il  me  semble  qu'elle  peut  varier 
dans  des  limites  assez  étendues;  en  la  représentant  par  d^  la 
formule  du  diamètre  des  anneaux  la  plus  générale  est; 

On  pourra  aisément  étendre  ces  formules  au  cas  de  la 
réflexion  oblique,  et  rendre  compte  de  toutes  les  apparences 
que  présentent  alors  les  anneaux,  soit  avec  la  lumière 
simple ,  soit  avec  la  lumière  composée. 

Des  plaques  épaisses. 

Lorsque  les  anneaux  des  plaques  épaisses  sont  produits 
dans  les  circonstances  les  plus  convenables,  il  est  si  facile 
de  les  mesurer  avec  exactitude  qu'ils  deviennent  un  moyen 
très-simple  d'obtenir  les  longueurs  d'ondulations  corres- 
pondantes aux  diverses  lumières.  En  voici  un  exemple  tire 
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de  la  nombreuse  série  d'expériences  que  j*ai  faites  autrefois 
avec  M.  Biot  sur  ce  sujet ,  et  qui  sont  consignées  dans  son 
Traité  de  Physique.  L'épaisseur  du  verre  étant  a,34  et  la 
distance  du  carton  2178,  nous  avons  trouvé  63«*  107  et 
143  pour  les  diamètres  des  anneaux  noirs  des  3  premiers 
ordres,  et  88**  istS  pour  ceux  des  a  premiers  lucides,  la 
lumière  étant  le  rouge  extrême,  et  le  millimètre  é^nt  pris 
pour  unité  ;  en  calculant  les  valeurs  de  X  qui  en  résultent , 
on  trouve,  en  millionièmes  de  millimètre,  3a4**3i6**3ia 
••  3i9  ••  334)  dont  la  moyenne  est  3ai ,  qui  donne  64^  pour 
la  longueur  de  l'onde  entière,  au  lieu  de  645  qui  appartient 
au  rouge  le  plus  extrême. 

440.  Les  principes  que  nous  venons  de  développer  ser- 
vent à  expliquer  beaucoup  d*autres  phénomènes  analogues, 
dont  nous  nous  bornerons  h  citer  quelques  exemples. 

M.  Babinet  a  observé  qu'un  faisceau  de  lumière  conver- 
gente donne  des  anneaux  lorsqu'on  vient  interposer  sur  sa 
route  une  lame  réfringente  dont  les  surfaces  sont  légèrement 
enduites  d'eau  laiteuse  séchée  ou  de  vernis  de  dextrine 
{fig*  290)  :  la  lumière  qui  a  été  rendue  difTuse  par  la  pre- 
mière surface  va  interférer  avec  celle  de  la  même  onde 
qui  a  été  rendue  diffuse  par  la  2*  surface,  et  le  diamè- 
tre 27  des  anneaux  est  ici  donné  par  la  formule  : 


2r=2rfv/^- 


Le  facteur  1/2  provient  de  ce  qu'ici  il  n'y  a  pas  de  ré- 
flexion intérieure,  et  que  la  lumière  ne  traverse  qu'une  fois 
répaisseur  e  au  lieu  de  la  traverser  deux  fois.  Eu  substituant 
à  la  lame  réfringente  a  lames  minces  de  mica^  parallèles 
et  maintenues  à  la  distance  e  l'une  de  l'autre,  on  obtient 
encore  le  même  effet,  et,  pour  avoir  les  diamètres,  il  suffit 
de  faire  n  =  i  dans  la  formule  précédente. 

Couleurs  produites  par  une  lame  épaisse  et  une  surface 
plane  réfléchissante.  —  Une  lame  de  verre  ai,  à  faces  paral- 
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lèles  OU  très-peu  inclinées,  ayant  plusieurs  millimètres 
dep<iisseur,  est  disposée  {fig*  291)  au-dessus  .d'une  lame 
polie  de  métal  ml^  et  à  très-peu  près  parallèlement;  au 
travers  de  lame  ah  on  regarde  sur  ml  l'image  réfléchie 
d'une  ouverture  faite  au  volet  de  la  chambre  noire,  et 
éclairée  seulement  par  la  lumière  des  nuées;  cette  image 
est  colorée  de  nuances  plus  ou  moins  vives,  dans  les- 
quelles on  distingue  surtout  le  rouge  et  le  vert;  ces  couleurs 
sont  produites  par  l'interférence  des  rayons  qui  passent 
directement,  et  des  rayons  qui  ont  éprouvé  une  réflexion 
dans  la  plaque. 

Couleurs  produites  par  deux  lames  d^ égale  épaisseur  qid 
sont  légèrement  inclinées  entre  elles.  —  On  regarde  l'ouver- 
ture de  la  chambre  noire  au  travers  d'un' système  de  lames 
égales  et  parallèles,  dont  la  première  est  perpendiculaire  au 
rayon  incident,  tandis  que  la  deuxième  est  légèrement  in- 
clinée. On  distingue  alors  plusieurs  images  de  l'ouverture: 
la  première,  qui  est  l'image  directe,  est  vive  et  sans  cou- 
leurs; les  autres,  qui  sont  plus  ou  moins  déviées,  sont  faibles 
et  sillonnées  de  bandes  plus  ou  moins  larges  qui  présentent 
toutes  les  couleurs  des  anneaux. 

On  voit  {fig.  apa)  un  petit  appareil  qui  est  destiné  à  ré- 
gulariser ce  phénomène.  A  l'une  des  extrémités  d'un  tube 
de  a5  à  3o  centimètres  de  longueur  est  une  fente  d'environ 
un  cengmètre  de  largeur  qui  laisse  passer  la  lumière  des 
nuées,  et  à  l'autre  extrémité  est  le  système  des  deux  pla- 
ques à  faces  parallèles,  dont  l'une  est  fixe,  tandis  que  l'autre, 
mobile  à  charnière,  se  presse,  au  moyen  du  bouton  5,  de 
manière  à  faire  avec  la  première  un  angle  de  plus  en  plus 
petit;  pendant  que  cet  angle  diminue,  les  franges  devien- 
nent plus  larges  et  moins  nombreuses  :  on  a  indiqué  la 
marche  des  rayons  pour  faire  voir  ceux  qui  interfèrent. 

Ériomètre  du  docteur  Young,  —  Lorsqu'on  regarde  la 
flamme  d'une  bougie  au  travers  d'une  petite  houppe  de 
fibres  déliées  et  entre-croisées  de  mille  manières,  on  voit 


Digitized  by 


Google 


CH.  VI.  —  DES  INTERFJÉRENCES  ET  DE  Là  DIFF.       34 1 

autour  de  la  flamme  des  anneaux  colorés  imitant  à  peu  près 
les  couronnes  que  Ton  observe  autour  du  soleil  ou  de  la 
lune.  Des  brins  de  laine,  de  soie  ou  de  coton,  des  poils 
d animaux,  des  (ils  de  toute  espèce,  produisent  ce  phéno- 
mène sivec  beaucoup  d*éclat.  Il  en  est  de  même  encore  des 
poussières  fines  qui  sont  étalées  sur  une  lame  de  verre  en 
couches  très-minces.  Le  docteur  Young,  qui  a  le  premier 
observé  ces  phénomènes  avec  méthode,  s'en  est  ingénieu- 
sement servi  pour  construire  un  instrument  destiné  à  me- 
surer les  épaisseurs  des  fibres  déliées  ou  les  diamètres  des 
globules  très-petits,  comme  les  globules  du  sang,  du  lait  ou 
de  la  fécule.  C  est  cet  instrument  qu'il  a  appelé  Ériometre. 
L'ériomètre  se  compose  d*un  tube  dans  lequel  se  meut 
une  plaque  circulaire  de  carton  ou  de  métal  noirci,  ayant 
à  son  centre  une  ouverture  ronde  d'environ  un  demi-milli- 
mètre :  autour  de  cette  ouverture ,  à  la  distance  de  huit  ou 
dix  millimètres,  on  perce  un  certain  nombre  de  trous  aussi 
fins  qu'il  est  possible.  En  plaçant  Tœil  derrière  cette  plaque, 
pour  regarder  une  flamme  vive,  comme  celle  d'une  lampe 
deCarcel,  on  distinguera  nettement  l'ouverture  centrale 
et  les  petits  trous  très-fins;  rangés  sur  une  même  circon- 
férence, ceux-ci  forment  le  repère  sur  lequel  on  doit  amener 
en  coïncidence  l'un  des  anneaux  des  corps  déliés  soumis  à 
lexpérience.  Pour  cela  on  dispose  ces  corps  à  l'extrémité 
du  tube  du  côté  de  l'œil,  et,  au  travers  de  leur  tissu,  l'on 
regarde  l'ouverture  Centrale  qui  parait  environnée  d'un 
halo.  Si  l'anneau  que  l'on  a  choisi  pour  servir  à  la  compa- 
raison des  mesures  enveloppe  la  circonférence  des  repères, 
on  rapproche  la  plaque,  et  on  l'éloigné  dans  le  cas  contraire; 
puis  enfin,  quand  la  coïncidence  est  bien  établie  entre  les 
repères  et  l'anneau ,  on  lit  sur  le  tube  la  distance  de  la 
plaque.  Le  docteur  Young  admet  que  les  diamètres  des 
corps  déliés  sont  en  raison  inverse  de  ces  distances.  Jl  suffit, 
par  conséquent,  d'après  cette  règle,  d'avoir  la  grandeur  de 
l'un  de  ces  corps  pour  en  déduire  celle  de  tous  les  autres. 
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SECOINIDE  PARTIE, 

LUMI^E   POLARISÉE. 


CHAPITBE  PREMIEB. 

Dopblt  t4fir«ctioii. 

44 1.  Phénomène  général  de  la  double  réfraction.  —  On 
dit  que  la  lumière  éprouve  la  double  réfraction  dans  une 
substance,  Iprsqu'en  y  pénétrant,  un  seul  faisceau  de  lu- 
mière incidente  naturelle  donne  naissance  à  deux  faisceaux 
réfractés.  Les  substances  qui  exercent  ce  genre  dV^^^on  sur 
la  lumière  sont  appelées  doublement  réfringentes;  tel  est  paf 
exemple  le  carbonate  de  chaux  cristallisé  pu  spath  (Ç Islande^ 
qui  se  présente  souvent  sous  la  forme  d*UQ  rhomboïde  al* 
longé  [fig.  apî).  En  effet,  lorsqu'en  tenant  ce  rhomboïde 
au-devant  de  Tœil ,  on  regarde  contre  le  jour  une  épingle 
ou  ^n  objet  délié ,  on  en  voit  deux  imagfes  distinctes ,  plus 
ou  moins  séparées  Tune  et  l'autre,  et ,  si  Ton  fait  tpurper  le 
rhomboïde  dans  son  plan  pour  qu^il  accomplisse  une  révo- 
lution complète,  les  deux  images  tournent  pareillement 
d'une  circonférence  entière.  On  observe  les  mêmes  effets 
en  posant  1^  rhomboïde  sur  une  feuille  de  papier  blanc  où 
Ion  a  tracé  des  divisions  ;  en  donijant  même  à  ces  divisions 
la  forme  d'un  triangle  (Jig.  394)9  conune  l'avait  fait  Malus  « 
on  en  a  tiré  un  moyen  assez  simple  pour  mesurer  l'écart  des 
rayons^  car,  si  Ton  note  sur  la  surface  supérieure  du  cristal 
{fi§*  395}  le  poin^  i  d'émergence  du  rayon  qui  apporte  à 
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rœil  o  I4  (lo^ble  image  du  point  a  de  Véc^elle  flivisée ,  il 
est  évident  qu'un  rayon  parti  de  Toeil  et  dirigé  suivant 
of  dopnerail;,  eq  eptran(  dans  le  cristal.  (}eux  rayon§  :  Tun 
allant  au  pointa  de  )a  première  image;  Tautre^  au  pointa' 
hofpolpgue  de  1^  seconde  image.  Connaissant  alors  la  dis- 
lapce  qa  de  1  échelle  {Jig.  294)  ®^  **  position  sur  la  seconde 
face  du  cristal  {Jig.  296),  on  en  peut  déduire  Tangle  ai((. 
En  fusant  ce^  obs^rvatiops  avec  un  cercle  divisé  vertical . 
muni  d*if  ne  lunette ,  on  peut  déterminer  encore  Tangle  d'in- 
çidepce  ou  d'émergence,  oin^  et  arriver  fiinsi  à  une  grande 
e^ctit^de. 

La  lumière  solaire  se  divise  dans  ce  rhomboïde  comme 
la  luipière  des  nuées;  c^r  on  obtient  deux  images  du  soleil 
^ans  la  chambre  noir^^  en  mettant  le  rhomboïde  à  Tou- 
yierture  du  volet ,  et  en  dirigeant  sur  lui  le  faisceau  réfléchi 
par  le  miroir  de  Théliostat* 

Tous  lés  cristaux  I  dont  la  forme  primitive  n'est  ni  un 
cube,  ni  un  octaèdre  régulier  sont  biréfringents  comme  le 
spath  dislande,  ou  du  moins  d'une  manière  analogue: 
mais  leur  ensemble  se  divise  en  deux  classes  parfaitement 
distinctes  :  celle  des  cristaux  à  un  axe  et  celle  des  cristaux 
a  deux  axes.  Voici  le  motif  de  cette  division  : 

Dans  un  cristal  doué  de  la  double  réfraction ,  il  y  a  tou- 
jours une  ou  deux  directions  suivant  lesquelles  un  rayon 
de  lumière  ne  se  divise  jamais.  Ces  directions  remar- 
quablei  sont  ce  que  Ton  nomme  les  axes  optiques  du  cris- 
tal, ou  simplement  les  axes;  elles  ont  toujours  une  cer- 
taine symétrie  par  rapport  aux  faces  naturelles  dé  la  forme 
cristalline. 

Les  cristaux  dans  l'intérieur  desquels  il  n'y  a  (çi'une  di- 
rection di  indivisibilité  se  nomment  cristaux  à  un  axe. 

Les  cristaux  dans  l'intérieur  desquels  il  y  a  deux  direc* 
tions  d*indivisibilité  se  nomment  cristaux  à  deux  axes. 

n  ne  parait  pas  qu'il  puisse  exister  des  cristaux  réguliers 
ayant   plus  de  deux  puces. 
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Nous  allons  étudier  successivement  les  cristaux  à  un  axe 
et  les  cristaux  à  deux  axes, 

442*  lies  cristaux  a  un  axe,  et  de  leur  section princi^ 
pale.  —  Nous  prendrons  encore  pour  exemple  la  chaux 
carbonatée,  qui  est  un  cristal  à  un  axe;  X^l  forme  primitiife 
de  cette  substance  est  un  rhomboïde  représenté  figure  296  : 
c'est-à-dire  qu'un  cristal  de  chaux  carboilatée  peut  toujours, 
quelle  que  soit  sa  forme,  être  regardé  comme  composé 
d'une  infinité  de  molécules  possédant  toutes  cette  forme 
rhomboïdale,  et  disposées  parallèlement  Tune  à  côté  de 
l'autre.  Les  dimensions  absolues  de  ces  molécules  ne  sont 
pas  déterminées,  l'on  sait  seulement  qu'elles  sont  excessi- 
vement petites.  La  ligne  or,  qui  joint  les  sommets  obtus 
de  l'un  de  ces  rhomboïdes,  est  ce  que  l'on  appelle  son  asee 
cristallographique.  Ainsi ,  dans  un  cristal  quelconque ,  il  y 
a  une  infinité  d'axes,  parce  qu'il  y  a  une  infinité  de  molé- 
cules; mais  tous  ces  axes  sont  parallèles,  puisque  les  molé- 
cules sont  arrangées  parallèlement,  à  moins  que  les  cristaux 
ne  soient  maclés.  Pour  connaître  l'axe  d'un  cristal  donné  ^ 
il  suffit  donc  toujours  de  déterminer  la  position  de  l'une 
des  molécules  primitives  constituantes.  Or,  l'expérience  a 
démontré  cette  loi  générale  qui  parait  sans  exception  , 
savoir,  que,  dans  les  cristaux  à  un  axe^  l'axe  de  double 
réfraction   ou  Xaxe  optique  coïncide  toujours  avec  l'axe 
cristallographique. 

Pour  vérifier  ce  résultat  sur  la  chaui^  carbonatée ,  on 
peut  tailler  une  plaque  dont  les  deux  faces  soient  perpen- 
diculaires à  Taxe  cristallographique  ax  {Jig.  apS  et  296), 
et  l'on  reconnaît  en  effet  que  jamais  le  faisceau  ne  se  divise 
quand  il  traverse  la  plaque  perpendiculairement  à  ses  faces, 
c'est-à-dire  quand  il  traverse  le  cristal  en  suivant  son  axe 
cristallographique  :  mais,  si  le  rayon  se  présente  oblique- 
ment, il  ne  pénètre  plus  en  suivant  l'axe ,  et  alors  il  se  divise 
et  fait  voir  deux  images. 
On  peut  encore  tailler  un  prisme  de  chaux  carbonatée, 
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de  telle  sorte  que  Taxe  cristallographique  ax  {fig.  297) 
soit  contenu  dans  la  section  bdc  du  prisme,  et  fasse,  avec 
son  côré  db^  un  angle  assez  petit  pour  qu'un  certain  rayon 
incident  is  puisse  pénétrer  dans  la  direction  de  l'axe  :  alors 
ce  rayon  ne  se  divisera  pas ,  et ,  si  le  prisme  est  achroma- 
tisé  avec  un  autre  prisme  de  verre  ncp^  le  rayon  émergent 
sera  simple  et  sans  couleur  comme  le  rayon  incident. 
Mais,  d*autres  rayons  plus  ou  moins  inclinés  que  isy  ne 
devant  plus  pénétrer  dans  la  direction  ix  de  Taxe,  éprou- 
veront toujours  une  division  intérieure ,  et  feront  voir  deux 
images  plus  ou  moins  séparées.  Ainsi,  quelle  que  soit 
lobliquité  du  rayon  incident,  soit  qu'il  entre  par  une  face 
naturelle  ou  par  une  face  artificielle,  il  n'éprouve  jamais  la 
double  réfraction  lorsqu'il  traverse  le  cristal  en  suivant 
son  axe. 

Cette  vérification  peut  se  faire  de  la  même  manière  sur 
tous  les  autres  cristaux  à  un  axe  :  quand  un  rayon  de  lu- 
mière ne  se  meut  pas  en  suivant  l'axe  du  cristal ,  des  deux 
rayons  qu'il  donne  il  y  en  a  toujours  un  qui  reste  soumis 
aux  deux  lois  générales  de  la  réfraction ,  mais  l'autre  fait 
exception  à  ces  lois ,  c'est-à-dire  qu'en  général  son  plan  de 
réfraction  i^e  coïncide  pas  avec  le  plan  d'incidence,  et  que 
les  sinus  d'incidence  et  de  réfraction  cessent  d'être  dans 
un  rapport  constant.  Le  premier  est  appelé  rayon  ordinaire^ 
et  le  second  rayon  extraordinaire, 

La  marche  du  rayon  ordinaire  ne  présentant  aucune  dif- 
ficulté, nous  n'avons  à  nous  occuper  que  de  la  marche  du 
rayon  extraordinaire,  et  nous  indiquerons  d'abord  deux 
coupes  du  cristal  dans  lesquelles  sa  direction  est  très-re- 
marquable. Ces  coupes  sont  la  section  principale  et  la 
section  perpendiculaire  à  l'axe, 

I®  Section  principale. —  Dans  les  cristaux  à  un  axe,  la 
section  principale  est  le  plan  mené  par  l'axe  perpendicu- 
lairement à  une  face  quelconque,  naturelle  ou  artificielle^ 
ainsi  la  section  principale  appartient  plutôt  à  une  face  qu'au 
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cristal  ept^er^  car  chaque  fyce  a  la  sienne.  Or,  on  trouv^ 
par  expérience  que  le  r^yop  extraordinaire  reste  dans  le 
plan  d'incidence^  comme  le  rayon  ordinaire ,  touf^s  les  fois 
que  le  plan  d*incidence  cqïncide  avec  le  prolongeaient  de 
la  section  principale  :  dans  ce  cas  particulier ,  le  rayon  ex- 
traordinaire reste  donc  soumis  à  la  première  loi  générale  de 
la  réfraction ,  et  il  pe  fait  exception  qu'à  la  secopde.  Pour 
vérifier  ce  résultat ,  il  suffit  de  faire  tourner  dans  spn  piaf) 
un  cristal  à  iaces  parallèles  ^t  de  suivre  le  mouvement  d^ 
rimage  extraordinaire  :  on  verra  que  flans  le  cercle  qu'elle 
cjécrit  autour  de  Timage  ordinaire  elle  passe  deux  fois 
dan§  le  plan  d'incidence  :  et  que  ce  phénomène  arrive  quand 
ce  plan  coïncide  avec  la  section  principale  de)a  face  d'entrée. 

a**  Section  perpendiculaire  à  taxe.  —  On  appelle  sectioi) 
perpendiculaire  à  l'axe  tout  plan  conçu  dans  Vintérieur  du 
cristal  perpendiculaire  à  son  jaxe.Or,  quand  un  rayon  na- 
turel a  une  telle  section  pour  plan  d'incidence ,  le  rayon 
ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire  auxquels  il  donne  nais- 
sance,  ont  aussi  cette  section  pour  plan  de  réfr^c^on.  Ainsi, 
dans  ce  cas ,  le  rayon  extraordinaire  f este  encore  sopmis 
à  la  première  loi  de  réfraction;  de  plus,  il  est  alors  soumis 
à  la  seconde  loi,  c'est-à-dire  que  dans  cette  section,  ^t 
dans  celle-là  seulement,  ses  sinus  d'incidence  et  de  réfrac- 
tion conservent  un  rapport  constant  pour  toutes  les  obli- 
quités d'incidence.  Ce  rapport  est  l'indice  de  réfraction  ex» 
traordinaire. 

On  est  convepu  d'appeler  cristaux  négatifs  ceux  dont 
Yindice  ordinaire  surpasse  Vindice  extraordinaire  ^  et  cris^ 
taux  positifs  ceux  dqnt  Yindice  ordinaire  est  plus  petit  que 
Yindice  extraordinaire.  Ainsi,  les  cristaux  à  un  axe  sont 
divisés  en  deux  classes,  conformément  au  tableau  suivant: 

TABLE  DES  CRISTAUX  A  UM  AXE. 
fféOATIFS. 

CArtwnate  de  dianx  (spath  d^ldande).   Béryl. 
C]fgQ^  ^  chfox  jet  d^  f»a|fnf^.       Al^ti^. 
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Carbonate  de  chaax  et  de  fer.  Idocrase  (▼^▼ienne). 

ToarmaUoe.  Venierite:  *  *' 

^obellite.  Mica  (de  Kariat). 

CorindoD.  Phosphate  de  plomb. 

*    '  lif.  Phosphate  de  plom|>  a]ra4ni||M* 


RiwU.  Hydrate  de  atroDtiane 

Bmeraode.  Araéniate  de  potaaae. 

Hydrochlorate  de  chaux.  Octohédritè. 

Hydrochtoràte  de  siconfiane.  iPrassiafè  dé  potasse. 

Sopt-phoaphaie  de  pot^^.  Phosphate  de  chaux. 

Sulfate  de  nickel  et  de  cuivre.  Arséniaté  de  plomb! 

Cinabre.  Anéniate  de  cuifre. 

MelUte.  ri4>héline. 

Molybdate  de  phNnb,  '   ^ 

Zircon.  Sulfate  de  potasse  et  de  fer. 

Qoarti.  8uracétate  qe  cuivre  et  de  cbâBX. 

Oxyde  de  fier.  Hydrate  de  paagnésie. 

Tnngstate  de  zinc.  (Slace. 

Stannite.  Hjposulfate  ^e  cl^i||[. 

Boracite.  Dioptase. 

Apophylite.  Argent  ronge. 

443.  Cristaux  à  (feux  axes.  —  Nou§  avons  vu  préçé- 
depiment  que  le  caractère  des  cristaux  à  deux  axes  est 
d'offrir  deux  directions ,  et  pas  plus  de  deux ,  suivai^it  les- 
quelles le  rayon  naturel  incident  peut  pénétrer  leur  subs- 
tance sans  se  diviser  en  deux  autres  rayons.  Ces  axes 
ne  peuvent  plus  ici  être  définis  d*une  manière  simple  et 
commode  par  Taxe  cristallographique  ;  mais  il  esl  évident 
que  les  deux  axes  étant  une  fois  coppus  potir  un  ppint 
d*une  snbstance  cristallisée,  les  deux  lig[nes  menées  paral- 
lèlement à  ces  axes  par  un  autre  point  quelconque  seront 
les  ^xes  de  cet  autre  point. 

Fresnel  a  découvert  par  la  théorie  et  démontré  par  {'ex- 
périence que  dans  les  cristaux  à  deux  axes  il  n'y  a  plus  de 
rayon  ordinaire,  ç  est-à-dirjs  que  les  deux  rayons  q^i  nais- 
sent delà  division  d'un  rayon  incident  ne  suivent  ni  }un 
ni  l'autre  les  lois  générales  de  la  réfiraction.  La  marche  de 
la  lumière  est  donp  ici  bien  plus  compliquée  encore  que 
dans  les  cristaux  à  un  axe. 

Cependant,  nous  allons  indiquer  deux  coupes  pour  les- 
quelles la  question  se  simplifie* 
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I**  Coupe  perpendiculaire  à  la  ligne  /Tio^'^n/ie. —^  Suppo- 
sons que  px  et  paf  (fig,  298  )  représentent  les  deux  axes 
d*un  cristal  :  Fangle  xpx'  est  Fangle  de  ces  axes  ;  et  la  ligne 
pmy  qui  divise  cet  angle  en  deux  parties  égales,  est  la  ligne 
moyenney  ou  la  ligne  intermédiaire;  le  plan  perpendiculaire 
à  pm  donne  dans  le  cristal  une  section  pour  laquelle  l'un  des 
deux  rayons  se  conforme  aux  lois  générales  de  la  réfraction. 

a°  Coupe  perpendiculaire  h  la  ligne  supplémentaire.  — 
Le  plan  perpendiculaire  à  ligne  ps^  que  Ton  nomme  ligne 
supplémentaire  (parce  qu'elle  divise  en  deux  parties  égales  le 
supplément  de  langle  des  axes)  (  fig,  298),  détermine  dans 
le  cristal  une  section  pour  laquelle  V autre  Aes  deux  rayons 
qui  naissent  d  un  rayon  incident  se  conforme  aux  lois  gé- 
nérales de  la  réfraction. 

Au  moyen  de  ces  deux  coupes,  Ton  pourra  donc  déter- 
miner les  indices  de  réfraction  des  deux  rayons  qui  sont 
^analogues  au  rayon  ordinaire  et  au  rayon  extraordinaire 
des  cristaux  à  un  axe. 

Voici  le  tableau  des  cristaux  à  deux  axes. 

TABLE  DES  CRISTAUX  A  DEUX  AXES. 

If  oms  des  subttaDoes.  Angle  des  axes. 

Sulfate  de  nickel  (  certains  éclianUllons  ) a°  0' 

Sulfo-carbonate  de  plomb »  » 

Cart>onatc  de  slrontlane. 6  56 

Cart>onate  de  baryte »  » 

Nitrate  de  potasse 5  20 

Mica  (certains  éclwkntillons) 6  0 

Talc 7  24 

Perle 11  28 

Hydrate  de  barvte 13  18 

Mica  (certains  échantillons) 14  0 

Arragonite 18  18 

Prussiate  de  potasse 19  24 

Mica  (certains  échanUUons) 25  0 

Cymophaiie 27  51 

Anhydrite 28  7 

Borax 28  42 

/30  0 

• I31  0 

Mica  (  diYers  échantillons  examinés  par  M.  Biot) <  32  0 

|a4  0 

\37  0 

Apophylite 35  8 

Sulfate  de  magnésie 37  24 
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Noms  des  substances.  Angle  des  axas. 

Sulfate  de  baryte 37  40 

Spermaceti (enTiron) 37  42 

Borax   natif. ,.. , 38  48 

Nitrate  de  zinc. , 40  0 

Stilbile 41  4î 

Sulfate  de  nickel 42  4 

Carbonate  d*ammouiaque 43  24 

Sulfate  de  zinc 44  28 

Anhydrite (examinée  par  M.  Biot) 44  4t 

Mica 45  0 

Lépidolite 45  0 

Benzoate  d*ammoniaque 45  8 

Sulfate  de  soude  et  magnésie 46  49 

Sulfate  d'ammoniaque 49  42 

Topaze  du  Brésil 49  à  60  0 

Sucre 50  0 

Sulfate  de  strontiane • 50  0 

Sulfo-hydrochlorate  de  magnésie  et  de  fer 51  10 

Sulfate  de  magnésie  et  d'ammoniaque 51  22 

Phosphate  de  soude 65  20 

Comptonite » 66  6 

Sulfate  de  chaux 60  0 

Oxynitrate  d'argent. . . , 62  16 

lolite , 62  50 

Feldspath 63  » 

Topaze  ( Aberdeeshire) 65  » 

Sulfate  oe  potasse 67  » 

Carbonate  de  soude 70  1 

Acétate  de  plomb 7o  25 

Acide  citrique 70  29 

Tartrate  de  potasse 71  20 

Acide  tarlrique 79  0 

Tartrate  de  potasse  et  de  soude 80  o 

Carbonate  de  potasse 80  30 

Cjrauite 81  48 

Chlorate  de  potasse 82  0 

Épidote 84  19 

HydroclUorate  de  cuivre 84  30 

Péridot 87  56 

Acide  sucdnique 90  » 

Solfatedefer 90  » 


444.  Lois  générales  de  la  double  refraction  dans  les  cris- 
taux h  un  axe  et  à  deux  axes.  —  Si  ^  par  un  point  donné 
dans  rintérieur  d*un  cristal ,  on  conçoit  des  lignes  tracées 
dans  toutesles  directions  possibles,  il  est  évident  qu'un  rayon 
de  lumière  peut  traverser  ce  point  en  passant  successive- 
ment par  chacune  de  ces  directions.  Dans  un  cristal  à  un> 
axe,  le  rayon  ordinaire  aura  toujours  la  même  vitesse, 
quelle  que  soit  celle  de  ces  routes  suivant  laquelle  il  se  pro- 
page, taudis  que  le  rayon  extraordinaire  aura  une  infinité 


Digitized  by 


Google 


350  LIVRE   Vt.  —  OPTIQUE, 

de  vitesses  difTérentes  comprises  entre  deux  limites  déter- 
minées. Dans  un  cristal  à  deux  axes ,  les  vitesses  seront 
changeantes  avec  les  directions  y  soit  pour  l*un  9  soit  pour 
l'autre  des  deux  rayons  que  la  double  réfraction  développe, 
et  elles  seront  changeantes  suivant  des  lois  différentes.  On 
doit  à  Huyghens  une  construction  géométrique  très-élé- 
gante, qui  donne  en  même  temps  toutes  les  vitesses  du 
rayon  extraordinaire ,  et  toutcfS  ses  positions  par  rapport 
au  rayon  ordinaire  correspondant;  mais  cette  construction 
ne  s'applique  qu'aux  cristaux  à  un  axe.  Les  effets  plus  com- 
pliqués des  ctistaux  à  deux  axes  restaient  inexactement 
exprimés ,  soit  par  la  loi  d'Huyghens ,  soit  par  les  modifi- 
cations plus  ou  moins  ingénieuses  que  Ion  avait  essayé  de 
lui  donner,  lorsque  le  génie  de  Fresnel  parvint  à  saisir  à  la 
fois,  comme  dans  une  seule  pensée,  la  cause  de  la  polari- 
sation ,  celle  de  la  double  réfraction ,  et  la  loi  générale  de 
ces  phénomènes  dans  tous  les  cristaux.  Cette  découverte 
est,  sans  contredit ,  lune  des  plus  admirables  découvertes 
dont  la  science  se  soit  enrichie. 

Pour  ne  pas  anticiper  sur  ce  qui  appartient  à  la  polarisa- 
tion, nous  nous  contenterons  de  donner  ici  les  vitesses  des 
deux  rayons  qui  naissent  de  la  double  réfraction  ;  ces  vi- 
tesses peuvent  être  exprimées  en  traduisant  la  construc- 
tion de  Fresnel,  et  alors  elles  prennent  la  forme  suivante: 

v*=éP+{(r^  —  flP)  sin.'  ^a'— a), 

V  vitesse  ordinaire,  v'  vitesse  extraordinaire,  a  angle,  du 
rayon  avec  le  premier  axe,  a'  angle  du  rayon  avec  le 
deuxième  axe;  d pour  les  cristaux  à  un  axe,  vitesse  ordi- 
naire; pour  les  cristaux  à  deux  axes,  vitesse  constante  dans 
la  section  perpendiculaire  à  la  ligne  supplémentaire;  d  pour 
les  cristaux  à  un  axe,  vitesse  extraordinaire;  pour  les  cris- 
taux à  deux  axes,  vitesse  constante  dans  la  section  perpen- 
diculaire à  la  ligne  moyenne. 
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■  Pour  mieux  fiiîre  comprendre  ces  formules,  nous  les  dis- 
cuterons dans  quelques  cas  particuliers* 

i"  Cristaux  à  un  axe,  —  Lorsque  les  deux  axes  se  rédui- 
sent à  uil  seul,  les  angles  a  et  a  que  le  rayon  fait  avec  cha- 
cun des  axes  se  réduisent  pareillement  à  uti  seul,  et  Ton  a 
simplement  : 

i/^=i<t+{(l^'^ct)  sin.»  a. 

Ainsi,  la  vitesse  ordinaire  v  est  constante  dans  toutes  les 
directions  et  toujours  égale  à  di  tandis  que  la  vitesse  extra- 
ordinaire v  dépend  de  langle  a ,  que  le  rayon  extraordi- 
naire fait  avec  Taxe. 

Quand  ce  rayon  est  dans  la  section  perpendiculaire  à  Taxe 
on  a  fl=9o%  sin.*  a=:i;  et  1/  =  ^. 

Ainsi,  la  vitesse  extraordinaire  est  constante. 

Quand  il  se  meut  parallèlement  à  Taxe,  on  a  Ar=D, 
sin*a=:o;  et  î/=rf. 

Ainsi  dans  cette  direction,  et  dans  celle-là  seule,  la  vitesse 
extraordinaire  devient  égale  à  la  vitesse  ordinaire. 

Ces  deux  valeurs  d  etd  sont  les  deux  limites  de  la  vitesse . 
extraordinaire:  Tune  est  son  maximum ^ti  Tautre  son  m/- 
nimum,  ^ 

Dans  le  système  ondulatoire  que  nous  avons  adopté,  Tin- 
dice  de  réfraction  n*est  autre  chose  que  le  rapport  direct 
des  vitesses,  et,  si  nous  représentons  par  i  la  vitesse  de  la 

lumière  dans  le  vide,  ^/Sera  Findice  de  réfraction  du  rayon 
extraordinaire  dans  la  section  perpendiculaire  à  Taxe,  tan- 
dis que  ^  sera  l'indice  de  réfraction  du  rayon  ordinaire  ;  le 

caractère  des  criâtaux  négatifs  sera  donc  ef  >  rf,  et  celui 
des  cristaux  positifs  d'  <  d. 

Dans  le  premier  cas,  <f" — rf*,  coefficient  de  sin.*  a,  est 
positif,  et  le  maximum  de  v'  correspond  au  cas  où  l'on  a 
sin.  a^  =  t  ou  a =90%  tandis  que  le  minimum  correspond  à 
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sin.*a  =  o  OU  k  az=zo.  Dans  le  second  cas,  au  contraire, 
rf*  —  d^  est  négatif,  et  le  minimum  de  v'  correspond  à 
a  =  gOj  et  le  maximum  à  a=o. 

C'est  donc  toujours  en  se  propageant  suivant  Taxe,  et 
dans  la  section  perpendiculaire  à  Taxe,  que  le  rayon  extraor- 
dinaire acquiert  sa  moindre  et  sa  plus  grande  vitesse;  mais 
pour  les  cristaux  négatifs,  le  maximum  a  lieu  dans  la  sec* 
tion  perpendiculaire  à  Taxe,  et  le  minimum  dans  le  sens  de 
Taxe,  et  c'est  le  contraire  pour  les  cristaux  positifs. 

a**  Cristaux  à  deux  axes. — Quand  le  rayon  est  compris 
dans  la  section  perpendiculaire  à  la  ligne  supplémentaire  ps 
(Jig.  298),  il  est  évident  qu'il  fait  toujours  des  angles  ^ux 
avec  chacun  des  zxespx  et  px'\  ainsi  a = a'  et  2;*  se  réduit  à 

v^zzzzd*  on  vz=zd. 

Ainsi,  comme  nous  l'avons  annoncé,  r/ est  dans  ce  cas  l'ex- 
pression de  la  vitesse,  et  c'e^t  pour  cette  raison  que  nous 
appellerons  vitesses  ordinaires  toutes  celles  qui  sont  don- 
nées par  les  diverses  valeurs  de  v. 

Au  contraire^  quand  le  rayon  se  meut  dans  la  section 
perpendiculaire  h,  la  ligne  moyenne  pm^  la  somme  des  an- 
gles a  et  a'  est  toujours  égale  à  deux  angles  droits,  d'où  il 
résulte  : 

v'*  =  cF*  ou  7/  =  d. 

C'est  pourquoi  nous  avons  dit  que  cF  représente  la  vitesse 
du  rayon  dans  cette  section,  et  nous  appellerons  aussi  t;i- 
tesses  extraordinaires  toutes  celles  qui  sont  données  par 
les  valeurs  de  v\ 

Quand  d  est  plus  grand  que  d^  le  minimum  de  la  vitesse 
ordinaire  a  lieu  pour  a'=zay  ou  pour  t;=^,  et  le  maximum 
a  lieu  lorsque  a' — a  est  le  plus  grand  possible,  ce  qui  arrive 
dans  le  plan  des  axes. 

Le  minimum  devient  maximum^  et  vice  versa,  lorsque  d 
est  plus  grand  que  d. 

Les  maximum  et  minimum  du  rayon  extraordinaire  arri- 
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veut  aussi  poar  2/=«r,  et  par  conséquent  pour  le  cas  où  le 
rayon  est  d^ns  le  plan  des  axes;  mais  ils  changent  pareil- 
lement de  rôle  lorsque  d  est  plus  grand  ou  plus  petit 
que  d. 

On  peut  encore  remarquer  que,  dans  tous  les  cas,  la 
différence  des  carrés  des  vitesses  est  exprimée  par  la  for- 
mule: 

t;'»— 2;>s=(rf'»_rf»)  sîn.  a!  sin.  a, 

c'est-à-dire  que  les  deux  rayons  ordinaire  et  extraordinaire 
ayant  une  direction  commune,  les  différences  des  carrés  de 
leurs  vitesses  sont  proportionnelles  au  produit  des  sinus  des 
angles  que  chacun  d*eux  fait  avec  les  deux  axes.  Cette  re- 
marque avait  été  faite  par  M.  firewster  et  par  M.  Biot  avant 
que  Fresnel  eût  indiqué  la  loi  simple  qui  embrasse  le  phé- 
nomène dans  toute  son  étendue. 

445.  Diverses  expériences  de  double  réfraction.  —  Nous 
indiquerons  ici  quelques-unes  des  nombreuses  expériences 
que  Ton  peut  faire  pour  habituer  l'esprit  à  suivre  les  mou- 
vements de  la  lumière  dans  les  cristaux  bi-réfringents. 

i^  Expérience  de  Monge,  — En  regardant  la  double  image 
d'un  objet  b  placé  à  quelque  distance  au-dessous  de  la  sur- 
face inférieure  d'un  rhomboïde  {Jig*  ^99)9  ^^  ^^  promenant 
ime  carte  contre  cette  surface/  on  voit  avec  surprise  que,  si 
elle  passe  de  gauche  à  droite,  c'est  l'image  de  droite  qu'elle 
cache  la  première,  et  vice  versa.  Ce  phénomène  tient  à  ce 
que  les  faisceaux  00'  et  ee'^  qui  apportent  dans  l'œil/?  l'im- 
pression des  images  ordinaire  et  extraordinaire ,  se  croi- 
sent dans  l'intérietur  du  cristal  à  cause  de  leur  inégale 
réfrangibilité  et  de  leur  inégale  incidence  sur  la  surface 
d'entrée  j^'.  Le  faisceau  extraordinaire  provenant  de  brr* 
n'arrive  pas  à  l'œil,  non  plus  que  le  fiiisceau  ordinaire 
provenant  de  bxx'. 

a^  Expériences  sur  le  lieu  apparent  des  images, >^-^En 
plaçant  l'œil  très-près  de  la  surÊuse  supérieure  d'un  rhom- 
boïde, et  en  regardant  des  points  qui  sont  très-près  de  la 
II.  a3 


Digitized  by 


Google 


à54  tfvitÉ  Vf .  j^  oPTKjiffi. 

âurfaedinférleare,  soit  au  dehors  ôoitime  desf  ftrâr^él»  fillt^ 
sur  du  papier,  soit  au  dedans  comme  des  tâefaeè  particu*- 
lières  à  la  massé  du  cristal,  on  reconnaît  que,  des  deux 
images  d'un  même  point,  lune  paraît  sensiblement  plus 
i^pproch^e  que  Tautre;  et  c'est  Tlttiage  ordinaire,  parce 
que,  le  spath  dislande  ëtant  négatif,  Findice  ordinaire  sur- 
passe rindice  extraordinaire. 

3**  Appareil  dé  M,  Soleil  pour  distinguer  les  cristaux  posi- 
tifs des  eristcuia:  négatifs.  —  Sur  la  moitié  supérieure  maf 
d'un  prisme  de  verre  ou  de  cristal,  d  angle  conrenable,  o« 
colle  un  premier  prisme  de  quartz,  et  sur  la  moitié  infé^ 
rieure  mb'  on  en  colle  un  second  de  même  angle,  fig.  i3«, 
pK  3oa.  La  figure  r4a  représente  une  section  faite  par  la 
ligne  (a,  st),  et  tncmire  que  dans  le  premier  prisme  de  quartz 
la  face  ee'  par  laquelle  doit  entrer  la  lumière  est  perpe/lndî- 
culaire  à  l'axe  optique^  La  figure  1 5a  représente  une  section 
faite  par  la  ligne  (3,  3),  et  montre  que  dans  le  aecond 
pristne  les  3  faces  sont  parallèles  à  Taxe  optique.  L'enseiB- 
ble  forme  une  sorte  de  parallélipipède.  Si  Ton  regarde  airet 
cet  appareil  un  objet  éloigné  ou  utle  t}ge  déliée  ténue  à 
quelques  décimètres  de  distance^  et  parallèlement  à  Taxe 
du  parallélipipède^  on  dbserre  les  phénomènes  sukants;  Eh 
plaçant  l'œil  contre  la  moitié  supérieure  ma'  du  prisme,  on 
ne  voit  qu'une  image,  et  en  le  plaçant  contre  la  partie 
inférieure  mb\  on  en  voit  deux;  et  si  on  se  place  rers  le 
milieu  pour  regatrder  à  la  fois  par  la  moitié  supérieure  et 
par  la  moitié  inférieure,  on  voit  que  limage  uniqtie  d'eii 
haut  fait  suite  à  I  une  des  images  d'en  bas  ;  d'où  Ton  fieut 
conclure  que  c'est  VimtAge  ordincUte^  puisque  le  rajem  or- 
dinaire se  comporte  de  la  même  manière  dans  les  <tedx 
prismes  de  quartz.  La  seconde  image  vue  par  la  moitié  iif- 
férieure  est  donc  nécessairement  VimagB  extraordimUns, 
Or,  par  la  posiliôm  qu'elle  occupe  à  l'égard  de  la  première, 
011  p'éifv  juger  si  te  quamfi  est  positif  ou  itéjgirtifi  En  ^Ifel, 
lea  ntyvus  etivoyés  par  l'ebiet  que  l'on  tvgarde,  toaAMM^ 
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|)erpendîculàirèment  sur  la  face  eé ^  figure  i5a,  tie  se  sé- 
{)arent  pas  dans  le  prisme  ee'f;  mais  cela  n*empéche  pas 
qu'ils  n*aiet)t  des  indices  de  réfractiotT  différents,  et  aussi 
différents  qu'il  soit  possible,  puisque  c'est  une  section  per^ 
petidiciilaife  à  Taxe;  ils  se  présentent  donc  dans  des  con- 
ditiohâ  différentes  sût  la  face  oblique  èf  du  prisme  dé 
tei+e  c^.  Le  quàrt2  étant  posUff,  son  indice  extraordinali*e 
est  plus  grand  que  l'indice  ordinaire  ;  par  conséquent  eii 
passant  dans  le  milieu  egf^  il  doit  se  rapprocher  plus  de  la 
tlbrmale  que  le  rayon  ordinaire,  ou  s'en  écarter  davantage, 
iuiTant  que  l'indice  de  réfraction  de  egf  est  lui-même 
inoindre  ou  plus  grand  que  l'indice  ordinaire  du  quartz. 
Ce  Serait  le  contraire  pour  un  cristal  négatif.  Il  suffit  donc 
de  connaître  l'Indice  di-dinaire.d'un  cristal  et  l'indice  de  la 
substance  ^/avec  laquelle  on  l'acbromatise,  pour  juger  par 
l'expérience  précédente  si  le  cristal  est  positif  ou  négatif. 

4**  Expériences  des  rhomboïdes  superposés  et  des  pris- 
mes bi-réfiingents,  —  Lorsqu'on  superpose  deux  rhomboï- 
des t)Our  regarder  dei  objets  au  travers  de  leur  double 
épaissetit,  Ori  observe  les  phénomènes  suivants  :  quand  les 
Sections  principales  de  ces  deux  rhomboïdes  sont  parallèle^ 
bu  perpendiculaires,  oti  ne  voit  que  deux  images  de  Tobjet, 
tbmme  Ai  le  rhotnboidé  était  seul;  mais  l'oti  en  voit  quatre 
itnhges  ditefôenicnt  intenses  dans  toutes  les  autres  posi- 
tions relatives  des  deux  sections  principales. 

Ifdd9  devons  Conclure  de  là  que  les  deui  t'ayons  ordi- 
fiaire  et  extraordinaire  qui  sortetït  d*un  premier  rhbniboïdé 
ont  tjhe  propriété  qui  les  distingue  essentiellement  d'titi 
rayon  de  lumière  naturelle,  puisque  celui-ci  donne  toujours 
deux  images  égales  en  traversant  un  rhomboïde. 

Polir  tnieux  analyse!*  fcette  propriété  distinctive,  on  peut 
ëitiployef  la  lumière  solaire,  et  placer  le  second  rhomboïde 
ikie±  loin  dti  premier  pour  agir  séparément  sur  les  rayons 
dtdinaire  et  extraordinaire  auxquels  il  a  donné  nais- 
éàtïce. 

,   a3. 
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Alors  on  reconnaît  :  i^  que,  si  les  sections  principales 
sont  parallèles,  le  rayon  ordinaire  du  i*  oristal  se  réfracte 
tout  entier  ordinairement  dai)s  le  a®,  et  que  le  rayon  ex- 
traordinaire se  réfracte  aussi  tout  entier  extraordinaire" 
ment;  22^  que,  si  les  sections  principales  sont  perpendicu- 
laires, le  rayon  ordinaire  du  premier  cristal  se  réfracte  tout 
entier  extraordincdrement  dans  le  second,  tandis  que  le 
rayon  extraordinaire  se  réfracte  tout  entier  ordinairement; 
3**  que,  si  les  sections  principales  font  entre  elles  un  angle 
de  45®,  chacun  des  rayons  ordinaire  et  extraordinaire  du 
premier  cristal  se  divise  dans  le  second  en  deux  faisceaux 
«égaux;  4^  que,  dans  les  autres  situations  relatives  des  deux 
sections  principales,  chacun  des  faisceaux  du  premier  cris- 
tal donne  naissance  à  deux  faisceaux  inégaux  dans  le  se- 
cond. 

Dans  toutes  les  expériences  de  cette  espèce,  on  peut 
avec  avantage  substituer  aux  rhomboïdes  des  prismes  de 
chaux  carbonatée  ou  de  cristal  de  roche,  achromatisés  avec 
du  verre;  c'est  ce  que  nous  appellerons  des  prismes  hi^ri- 
fringents.  Ils  doivent  être  travaillés  de  manière  que  l'axe 
optique  soit  parallèle  ou  perpendiculaire  à  Taréte  du  som- 
met; alors,  en  donnant  aux  faces  latérales  des  inclinaisons 
convenables,  on  obtient  des  séparations  plus  ou  moins 
grandes  entre  les  deux  images^  et  rien  n'est  plus  facile  que 
d'observer  et  d'analyser  chacune  d'elles  en  particulier; 
mais  l'on  conçoit  que  jamais  les  deux  images  ne  peuvent 
être  à  la  fois  compléte^nent  achromatisées ,  puisqu'elles 
proviennent  de  puissances  réfractives  différentes.  Le  prisme 
mV  dont  la  section  est  représentée  dans  la  figure  i5a  est  un 
véritable  prisme  bi^réfringent. 

5®  Expérience  de  réflexion  a  la  seconde  surface  des  corps 
doublement  réfringents^  et  prisme  de  NicoL  —  Quand  un 
faisceau  de  lumière  se  réfléchit  à  la  seconde  surface  d*un 
corps  doué  de  la  double  réfraction,  il  présente  des  phéno- 
mènes particuliers  qui  tiennent  aux  propriétés  dont  nous 
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venoDS  de  parler.  En  arriyant  à  cette  seconde  surface,  le 
faisceau  est  ordinaire  ou  extraordinaire,  'puisqu*il  "vient  de 
traverser  un  cristal,  et,  après  la  réflexion,  il  se  trouve  dans 
le  même  cas  qu'un  faisceau  ordinaire  ou  extraordinaire  qui 
se  présente  pour  pénétrer  dans  un  second  cristal.  De  là  les 
différentes  apparences  des  images  réfléchies  suivant  les  po- 
sitions relatives  de  Tœil,  du  plan  de  réflexion,  et  de  la 
section  principale  du  cristal.  Tous  ces  effets  peuvent  être 
Ssicilement  analysés  au  moyen  du  prisme  hi-réfringenU 

he prisme  de  Nicol^  représenté  dans  la  figure  i6a,  pi.  3oa, 
est  une  conséquence  de  la  réflexion  totale;  on  le  construit 
de  la  manière  suivante:  on  prend  un  long  parallélipipède  de 
chaux  carbonatée,  on  le  coupe  en  deux  par  un  plan  per- 
pendiculaire au  plan  des  grandes  diagonales  des  bases,  et 
passant  par  les  sommets  obtus  les  plus  rapprochés  ;  puis  on 
rejoint  les  deux  moitiés,  dans  le  même  ordre,  avec  du 
baume  de  Canada.  L'on  a  alors  ce  qu'on  appelle  le  prisme 
de  Nicole  mais  c'est  en  réalité  un  véritable  parallélipipède. 
On  voit  toutefois  que  la  lumière  qui  entre  par  l'une  ou 
l'autre  des  bases  tombe  très-obliquement  sur  le  baume  de 
Canada  ;  or,  son  indice  de  réfraction  est  plus  petit  que  l'in- 
dice ordinaire  de  la  chaux  carbonatée,  mais  plus  grand  que 
l'indice  extraordinaire;  il  en  résulte  que  le  rayon  ordinaire 
éprouve  la  réflexion  totale,  tandis  que  le  rayon  extraordi- 
naire passe  pour  sortir  par  l'autre  base.  "Le  prisme  de  Nicol 
ne  laisse  donc  passer  que  l'image  extraordinaire  des  objets 
que  l'on  regarde.  Il  devient  ainsi  un  moyen  de  distinguer 
l'image  ordinaire  de  l'image  extraordinaire  produite  par 
un  cristal;  il  suffît  de  mettre  dans  le  même  plan  la  section 
principale  du  cristal  et  du  prisme  de  Nicol;  l'image  unique 
qui  passe  est  l'image  extraordinaire;  si  les  deux  sections 
principales  sont  perpendiculaires,  l'image  qui  passe  est 
l'image  ordinaire,  qui  estdeventie  extraordinaire  en  traver- 
sant le  prisme;  si  les  deux  sections  sont  à  45*,  on  observe 
alors  deux  images  de  même  intensité. 
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&*  La  toufonaline  Jouit  aussi  d*une  propriété  bien  prer 
cieuse  pour  Fétude  des  phénomènes  de  doublç  réfractioQ 
et  de  polarisa tipn  :  (juand  elle  est  taillé^  en  lames  à  face^ 
parallèles  entre  elles,  et  parallèles  à  Taxe,  elle  agit  cppime 
le  prisfije  de  Nicql,  c'est-à-dire,  Quelle  ne  laîssjB  passer 
que  l'image  extraordinaire;  la  lumière  de  l'image  ordinaire 
est  ici  complètement  absorbée.  Il  en  résulte  d'abord  au'ei) 
crpisant  deux  tofirmalines ,  aucune  lumière  ne  passe  ^  car 
l'image  extraordinaire  qui  a  traversé  la  première  ne  pour- 
rait traverser  la  seconde  qu'en  devenant  Image  ordinaire, 
et  par  cela  même  elle  s'y  trouve  absorbée.  Il  en  résulte 
encore  que  la  tourmaline  sert,  comme  le  prisme  de  NicoL 
à  distinguer,  entre  les  deux  images  données  par  un  cristal 
çlont  la  section  principale  est  connue,  celle  qui  est  l'image 
ordinaire  et  celle  qui  est  l'image  extraordinairie. 

446.  Double  réfraction  du  verre  comprimé,  —  Après 
avoir  exposé  les  principaux  phénomènes  de  U  double  ré- 
fraction dans  les  cristaux,  nous  devons  donner  une  idée 
des  causes  accidentelles  qui  peuvent  agir  sur  la  plupart 
des  corps  diaphanes  pour  les  rendre  aussi  doublement  ré- 
fringents. Ces  indications  n'auront  pas  seulement  pouf 
objet  de  nous  faire  connaître  des  faits  nouveaux;  elles  sejr- 
viront  encore  à  nous  montrer  d'une  manière  évidente  que 
la  division  des  rayons  dans  les  corps  doublement  réfrin- 
gents est  produite  par  l'inégale  élasticité  que  possède  l'é- 
ther  dans  les  différentes  directions,  et  que  cette  inégale 
élasticité  résulte  elle=>méme  de  la  forme  des  molécules,  de 
leur  distance  relative  et  de  leur  arrangement  particulier* 
Voici  l'expérience  que  Fresnel  a  imaginée  pour  démontrer 
cette  vérité  importante. 

Quatre  prismes  rectangulaires  de  verre  a,  b^  c,  £?,  par- 
faitement égaux  entre  eux,  sont  posés  à  côté  Tun  de  l'au- 
tre sur  un  plan  horizontal,  par  leur  face  hypoténuse  {fig^ 
3oo).  D'un  côté  et  de  l'autre,  on  applique  contre  les  quatre 
bouts  des  bandes  de  carton ,  et  sur  elles  des  bandas  très- 
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rigides  d*acier  j  puis  on  les  comprime  tr^s-fortp roent  dan3 
un  éiau  convenable ,  de  tellp  sorte  que  la  coinpressjon 
s'exercp  dan^  )e  sens  ^e  l'axe  des  prisujes  pour  en  dimi- 
nuer la  longueur.  Pendant  que  le  verre  est  aii^si  maintenu 
dans  un  état  force,  on  ajusta  trois  autres  prismes  rectangu- 
laires c^f'^g^  et  deux  prismes  A,  k^  de  45^?  V9^^  compl^tei; 
un  paral|é)ipipède  allongé  dont  les  faces  extrêmes  s^  s^ 
joient  parallèles  ;  les  faces  latérales  de  tous  ces  dprni^rs 

Srismes  sont  collées  aux  faces  latérales  des  premiers  avec 
u  mastic  en  larmes/  afin  d'éviter  les  réflexions  partielles, 

Ce  système,  ainsi  composé,  est  doué  de  la  double  réfrac- 
tion. Upe  petite  mire,  pla<;ée  à  i  mètre  du  côté  de  la  fac^ 
s'  par  exemple,  est  vue  double  par  Tqeil  qui  regarde  contre 
la  face  Sj  et  l'écart  des  deux  images  peut  éfre  de  i  milli- 
njètre  ou  même  davantage.  On  peut  au  reste  s'assurer  que 
chacun  des  deux  faisceaux  joujt  bien  de  tous  les  caractères 
des  Caisceaux  doublement  réfractés.  Or,  il  est  bien  évident 
que,  dans  ce  cas,  la  double  réfraction  est  produite  par  l'iné- 
gale élasticité  de  l'éther,  dans  le  verre  comprimé  et  dans 
celui  qui  ne  l'est  pas. 

Nous  verrons  à  la  fin  de  la  polarisation  beaucoup  de 
phénomènes  très-curieux  qui  résultent  d'une  véritable 
double  réfraction  dans  un  grand  nombre  de  corps  diapha- 
nes non  cristallisés  ;  mais,  si  cette  double  réfraction  est  as- 
sez forte  pour  produire  de  vives  couleurs,  elle  est  trop  fai- 
b}e  pour  être  observée  directement. 

Pour  compléter  l'expc^ition  des  principaux  phénomènes 
qui  ^pp^rtieni^ent  exclusivement  a  la  double  réfraction , 
nous  indiquerons  encore  ici  comment  le  principe  de  la  di- 
vision des  rayons  peut-être  utilement  appliqué  à  la  mesure 
des  petits  angles  :  c'est  Rochon  qui  a  réalisé  le  premier 
cette  ingénieuse  application,  en  17779  dans  un  instrument 
que  Ton  appelle  aujourd'hui  micromètre  à  double  image  ou 
lunette  de  Rochon . 

Micromètre  à  double  image,  —  Concevons  deux  prismes 
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de  cristal  de  roche  {fig.  Soi),  Taxe  du  premier,  etsb^  étant 
perpendiculaire  à  la  face  sb^  et  Taxe  du  second  étant,  au 
contraire,  parallèle  aux  faces  latérales  €ls\  b^  et  ab-^  sup- 
posons que  leurs  angles  réfringents  abs  et  bas*  soient  égaux, 
et  qu'on  les  ait  réunis  par  la  face  a£,  avec  du  mastic  en 
larmes,  de  telle  sorte  qu'ils  composent  un  seul  système 
dont  les  faces  as'  et  sb  soient  exactement  parallèles. 

Un  fabceau  de  lumière,  tombant  perpendiculairement 
sur  sb^  pénétrera  sans  déviation  ni  bifurcation  jusqu'à  la 
face  ab  ;  mais  là,  il  sera  décomposé  en  deux  faisceaux  dis- 
tincts: l'un,  ordinaire,  qui  suivra  sa  route  ovo'  en  lignedroite; 
l'autre,  extraordinaire,  qui  sera  dévié  et  prendra  la  route 
vtx^  en  faisant,  après  son  émergence,  un  anglear^f'=6 
avec  la  normale  ou  avec  le  faisceau  ordinaire  vo.  En  pla- 
çant l'œil  derrière  la  face  as' y  on  verra  donc  une  double 
image  du  point  qui  envoie  la  lumière,  et  ces  deux  images 
seront  vues  sous  l'angle  e.  Les  faisceaux  envoyés  par  les 
points  voisins  éprouveront  le  même  effet  puisqu'ils  seront 
très-peu  obliques  sur  la  face  sb^  et  l'œil  verra  ainsi  une 
double  image  des  objets  qui  sont  dans  le  champ  de  vision , 
sans  qu'il  y  ait  de  déformation  sensible,  du  moins  pour 
ceux  de  ces  objets  qui  envoient  la  lumière  sous  une  petite 
obliquité. 

Pour  déterminer  \ angle  de  duplication  ^  e^  qui  appartient 
au  système  des  prismes,  désignons  par  /,  r,  i',  les  angles 
ovfj  tvp'y  vlq;  par  a  les  angles  réfringents,  sba^  s*aby 
en  sorte  que  i==a  et  i  •=,a'^r\  et  par  /i,  /i',  les  indices 
de  réfraction  ordinaire  et  extraordinaire  :  il  est  facile  de 
voir  que  l'on  aura  alors  : 

siniz  _^  vl  sin  e      ,^ 

sinr      n  sin(a— r)  ' 

on  a  d'ailleurs /i'=  iSSSa, et  »&=  i.5484«  Ainsi ,  après  avoir 
déterminé  par  les  procédés  ordinaires  l'angle  a  des  prismes, 
la  première  équation  donnera  r,  et,  cette  valeur  étant  subs- 
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tituée  dans  la  deuxième  équation ,  Ton  en  déduira  la  valeur 
de  e.  Ces  valeurs  seront  de  19'  So";  a8'  20";  40'  o";  $7'  4o", 
pour  des  valeurs  de  a  de  3o°;  4o*;  5o**;  60**. 

Au  lieu  de  déterminer  par  le  calcul  Fangle  de  duplication 
d'un  prisme  donné ,  on  peut  aisément  le  déterminer  par 
l'observation  :  il  suffit  pour  cela  d'éloigner  une  mire  circur 
laire  ayant  un  diamètre  connu  d^  jusqu'à  une  distance  con- 
nue Zj  telle  que,  en  la  regardant  avec  le  prisme,  ses  deux 
images  soient  tangentes  Tune  à  l'autre;  alors,  il  est  évident 
que  l'angle  de  duplication  e  est  égal  à  Fangle  sous  lequel 
on  voit  là  mire  à  l'œil  nu  à  cette  distance  z\  ainsi,  l'on  a  : 

d. 

tangtf=zz-, 

réciproquement,  l'angle  e  étant  connu,  on  pourrait  déter- 
miner d  au  moyen  de  z,  ou  z  au  moyen  de  d,  pour  un 
objet  dont  les  images  seraient  en  contact. 

Le  prisme  dont  il  s'agit  peut  s'appliquer  de  diverses  ma- 
nières aux  lunettes.  Dans  le  micromètre  de  Rochon ,  le 
prisme  est  dans  le  tube  de  la  lunette,  entre  l'objectif  et 
l'oculaire  {fig>  3o2),  et  il  peut  se  mouvoir  à  volonté,  en 
restant  toujours  dans  Taxe;  on  l'approche  du  foyer  de  Tob- 
jectif  jusqu'à  une  distancées  =  A  telle  que  les  deux  images 
fm^fm\  de  l'objet  qu'on  veut  mesurer  {fig.  Soa),  soient 
au  contact  (y^.  3o3);  alors,  entre  l'angle  visuel  yc/nzzzv 
et  l'angle  de  duplicationy^=«,  on  a  évidemment  la  re- 
lation 

h  ^  he. 

tangt;=ptangtf,     ou    vz=zyy 

f  est  la  distance  focale  fc  de  l'objectif  :^«  est  déterminé  par 
l'un  des  moyens  que  nous  venons  d'indiquer;  ainsi,  il  ne 
reste  d'inconnu  que  la  valeur  de  A,  qui  pourrait  se  mesu- 
rer directement  sur  le  Jube. 

Cependant,  il  est  plus  exact  de  procéder  à  la  graduation 
de  la  manière  suivante  :  on  regarde  avec  la  lunette  une 
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mirç  circulaire  c^ont  on  ponnaît  le  diamètre  et  la  distanc^. 
et  oui  sou$tend  par  conséquent  up  angle  connu  de  :)p  oi^ 
3o';  on  met  le  prisme  au  poin^  où  il  i^e  fait  voir  qu*une 
seule  irpage.  c*est  le  ^éro  de  l'instrument  j  ensuite  on  le 
fait  marcher  yers  lobiectif,  jusquau  point  où  les  deuf 
images  sont  en  contact  :  sachant  alors  que  V^ugle  visue)  ^ 
est  de  3o'  par  exen^ple,  on  maraue  3o  sur  le  tube,  au  point 
où  sp  trouve  le  repère  du  prisme^  et  |'on  divise  ^n  3o  par- 
ties égales  Tinterv^lle  depuis  o^  en  continuant  les  divisions 
au  delà  de  3o  :  en  visant  un  autre  objet  après  fivoir  mis 
ses  deux  images  en  cor^tact^  il  sufSt  4^  '^F^  ^^  division 
correspondante  au  repère  du  prisme,  c*est  Fangle  visuel  de 
cet  objet. 

A  côte  de  ces  divisions  angulaires  se  trouvent  encore 
éprit^  sur  le  tiil^e  d  autres  nppibr^s  qui  expriment  le  rap- 
pQft  eptre  la  distance  et  la  gfandeur  d*\M^  objet.  Ainsi  à 
côté  de  4'  est  écri^  SSp^  ce  qMi  signifie  que  la  distanqs  4*un 
o^jet  est  8§9  fois  3a  grandeur  quand  il  p^^  vu  spus  un 
angle  fie  4'?  ?i"5i,  au  roojpn  de  pette  ^epo^fle  divi§|QP| 
\p  ifiipromètre  4  double  image  donp^  h  distance  d*up  ph- 
j^t  dont  011  cpqpaîf  1^  grandeur,  ou^  ^réciproquement  ^  la 
gr^ndpfir  ,d*^n  p|3Jet  ()ont  on  poqnait  la  dist^ppe* 

]\f .  ^rggp  j  qui  §'p^t  serv^  cJe  cpt  instrument  pour  ipesurpp 
Ip  diamètre de^ planètes,  ^  trpuyé  de  lavantagc;  à  n^pttre  1^ 
prisme  entre  Tpculaire  etTœil  :  njais  alors  il  faut  en^ployqr 
un  oculaire  particulier  do|itle$  verrez  ^oiept  mobiles  pour 
changer  à  volonté  les  grossissements.  Parla  on  arrive^  cofnme 
dans  le  cas  précèdent,  à  établir  le  contact  des  deux  images  :  le 
grossissement^  qui  remplit  ce  but,  étapt  connu  par  la  position 
respective  de$  verres  ^e  l'oculaire,  il  est  facile  d*en  déduira 
le  diamètre  apparent  d  de  l'astre  ou  de  l'objet,  car  on  à  alors  : 

ezzidg. 

Réciproquement,  op  pourrait  déterminer  par  ce  procédé  le 
grossissement  d'une  lui^ette  :  mais  pour  cela  il  faudrait  éloi- 
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gner  une  mire  circulaire  jusqu'à  ce  que  ses  deux  images 
fussent  en  contact  lorsqu'on  les  regarde  avec  le  prisme  placé 
au-devant  de  l'oculaire  ;  connaissant  alors  son  diamètre  ap- 
parent ^  et  l'angle  e^  on  en  déduirait  g. 

Ce  même  procédé  pomT§  j^  f  Ricprç  é^re  appliqué  aux  mi- 
croscopes :  pour  cela,  il  faudrait  placer  devant  les  lentilles 
objectives  ijn  ffiiprppapffie  dç  ye^ve  et  1^  fflettr^  ^n  foyer; 
puis,  au  lieu  de  l'observer  avec  la  chambre  claire,  on  l'ob- 
serverait ^yec  le  prisme  de  I^pc|îoî)  ,  en  le  tounij^nt  de  pa- 
nière q^ç  1^  dpy^  images  fM$sepf  d^nsj^  p^éfpeligne;  alors 
oi?  fpc/oqi^aîtrait  la' fraction  ip  de  paillimèffe  (jppt  l'une^  des 
}mage^  ^{épasse  l'anfre;  c'e$t  c^^^te  fracpoi)  anipljfiée  et  deve-. 
nue  ^  fpis  p)p^  gp ^njfp,  qui,  ^  la  distance  de  la  vision  4istin.ctç 
d^  fpripe  la  tangieptç  dç  T^ngl^  ^^  duplication  ;  ainsi  on  a  : 

iitikïi^e::  d:gm^   d'où  g=^z ^* 

Le  prisme  de  la  figure  3oi,  qui  noué  a  servi  à  démontrer 
les  propriétés  du  micromètre  à  double  image,  peut  être 
employé  de  deux  msfnières  :  pu  en  prenant,  comme  nous 
l'avons  faitj  les  faces  sb  ou  fis  pour  faces  d'entrée  et  de  sor- 
tie de  la  lumière ,  op  en  prenant  au  contrajre  les  faces  sa 
et  bs\  Il  est  facile  de  voir,  d'après  ce  que  nous  avons  dît 
(444))  qu'il  y  a  de  l'avantagea  employer  cette  seconde  di- 
rection ,  parce  que  la  séparation  des  images  est  beaucoup 
plus  grande. 


Digitized  by 


Google 


364  tIVRE  VI. OPTIQUE. 


CHAPITRE  II. 

PbénomèDet  généraux  et  lob  générales  de  la  polarisation. 

447.  Polarisation  par  réflexions.  — Lorsqu'un  pinceau 
de  lumière  a  été  réfléchi  sur  une  plaque  de  verre  en  faisant 
avec  la  surface  un  angle  de  35""  a 5',  on  dit  qu'il  est  pola- 
riséj  parce  qu'il  présente  alors  des  propriétés  singulières  que 
Ton  n'observe  pas  dans  la  lumière  naturelle.  Voici  celles  de 
ces  propriétés  que  nous  prendrons  pour  caractéristiques,: 

i"^  Il  ne  donne  qu  une  seule  image  en  passant  au  travers 
d'un  prisme  hi-réfringent,  quand  la  section  principale  de  ce 
prisme  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  de  réflexion, 
tandis  qu  ildonnedeux  images  plus  ou  moins  intenses  dans 
toutes  les  autres  positions  ; 

a®  Il  n'éprouve  aucune  réflexion  en  tombant  sur  une  se- 
conde lame  de  verre ,  sous  le  même  angle  de  35^25',  quand 
le  plan  d'incidence  sur  cette  seconde  lame  est  perpendicu- 
laire au  plan  d'incidence  sur  la  première,  tandis  qu'il  se 
réfléchit  partiellement  dans  d'autres  plans  et  sous  d'autres 
incidences  ; 

3®  Il  s^éteint  en  tombant  perpendiculairement  sur  une 
plaque  de  tourmaline  dont  l'axe  est  parallèle  au  plan  de 
réflexion ,  tandis  qu'il  se  transmet  avec  une  intensité  crois- 
sante à  mesure  que  l'axe  de  la  tourmaline  approche  d'être 
perpendiculaire  au  plan  de  réflexion. 

Pour  démontrer  ces  vérités  par  l'expérience,  on  peut  em- 
ployer l'appareil  qui  est  représenté  dans  la  fig.  3o4  :  t  tube 
de  cuivre  semblable  à  un  tuyau  de  lunette ;£? diaphragme; 
g  réflecteur  de  verre  noir  (quand  on  veut  le  rendre  fixe, 
on  l'arrête  dans  une  position  telle  que  l'axe  du  tube  fasse 
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avec  lui  un  angle  de  35°  a5')  ;  /?,  y,  r,  un  prisme  bi-réfrin- 
genty  une  glace  et  une  tourmaline  :  les  montures  de  <^ha« 
cune  de  ces  pièces  sont  terminées  par  un  anneau  qui  s'a- 
dapte sur  Vextrémité  divisée  du  tube  principal ,  où  elle 
tourne  librement  ;  cet  anneau  portant  un  repère  qui  par- 
court la  division ,  il  est  facile  de  constater  quelle  est  la  po- 
sition angulaire  de  la  pièce  mobile  par  rapport  au  plan  de 
réflexion  sur  la  glace  g. 

Le  tube  /  étant  disposé  convenablement  pour  que  la  lu- 
mière du  ciel  ou  la  lumière  blanche  des  nuées  tombe  sur 
le  réflecteur  gy  il  est  évident ,  d  après  ce  que  nous  avons 
dit,  que  le  faisceau  réfléchi  suivant  Taxe  du  tube  fait  un 
angle  de  35**  ^5'  avec  la  surface  réfléchissante  ;  alors ,  en 
Tobservant  avec  le  prisme/?,  on  voit,  en  général,  deux 
images  de  ce  faisceau ,  ou  plutôt  dé  l'ouverture  du  dia- 
phragme d;  mais,  en  faisant  tourner  d'une  circonférence 
entière  le  prisme  et  sa  monture,  il  est  facile  de  constater 
que  \ image  est  simple  y  pour  quatre  positions  du  prisme  ; 
savoir  :  quand  sa  section  principale  est  parallèle  au  plan 
de  réflexion ,  ou  quand  elle  lui  est  perpendiculaire. 

En  substituant  au  prisme  la  glace  jr,  et  en  observant  l'i- 
mage du  diaphragme  d  qu'elle  réfléchit  ^  on  voit  que  cette 
image  s'éteint  quand  l'incidence  sur  cette  seconde  glace  est 
aussi  de  35^  a5'  avec  sa  surface,  et  qu'en  même  temps  le  plan 
d'incidence  est  perpendiculaire  au  premier  plan  d'incidence 
sur  la  glace  ^:  dans  toute  autre  position,  Fimage  réfléchie 
prend  un  éclat  plus  ou  moins  vif,  qui  s'affaiblit  graduelle- 
ment à  mesure  qu'on  approche  de  celle  que  nous  venons 
de  définir. 

Enfin ,  si  à  la  glace  q  on  substitue  la  tourmaline  r,  on 
voit  que  l'image  du  diaphragme  d  est  très-brillante  quand 
l'axé  de  la  tourmaline  est  perpendiculaire  au  plan  de  ré- 
flexion, qu'elle  s'affaiblit  peu  à  peu  quand  on  s'écarte  de  cette 
position^  et  qu'elle  s'éteint  complètement  quand  l'axe  de  la 
toturmaline  est  parallèle  au  plan  de  réflexion. 


Digitized  by 


Google 


3G6  LIVRE  Vi. -^  ortrijÛE; 

Tëllë^  sont  lès  propriëtés  caractéristiques  des  rayons  j^o- 
lârisés  ;  YtLtie  qttelconqùe  de  ce*  trois  propriétés  entr^Iilë 
è^endèllëinetit  les  deux  auttes.  Ainsi,  pôu^  teconnaîtrè  s) 
un  rayon  esi  pTolarisé,  nous  pourrons  nous  coutentei'  ùé^ 
80f mais  de  lobserter  atec  la  plaque  de  toUritiàlitie  du àVèc 
le  prisiiie  bî-réfringf^nt.     - 

Oti  éàt  c'ôhtetîti  d'àfpelëtplari  dé  polarisation  le  |jflan  sui- 
vant lequel  a  été  réfléchie  la  lumière  qui  se  trouve  polarisée 
par  i*éfleiion^  mais,  comme  on  pourrait  atoir  à  étucliet*  un 
fayoh  polarisé  dont  on  ne  connaîtrait  pas  l'origine,  il  a  étë 
nécessaire,  tout  en  èoUservarit  cette  définition,  d'en  faire 
Une  autre  équivalente,  ou  plutôt  dlndiquer'ùn  autre  èafàc- 
tèré  poiii*  reconnaître  le  plan  de  la  polarisation  ;  et  la  plaque 
de  tourmaline  est  très-commode  pour  cet  usage  i  quand  un 
rayoïi  s'éteint  èri  traversant  la  tdurnialine,  Son  plaù  de  po- 
larisation est  parallèle  à  Taxe  de  la  plaqué;  quand ,  au  Con- 
traire, Un  rayon  a  son  maximum  dltitensitë  en  traversant 
la  tourmaline ,  son  plan  de  polarisation  est  perpendiculaire 
i  I  axé  de  la  plaq[ue. 

Les  expériences  c[ue  nous  venons  de  fdlreàveclalumiéi*é 
des  nuées  peuvent  être  faites  avec  une  lufnièrè  quelconque, 
artificielle  ou  naturelle;  il  est  même  facile  aussi  de  les  faire 
dans  la  chambre  noire  avec  là  lumière  solaire;  alors ^  6n 
projette  lés  images  sur  un  tableau  éloigné  f  dàfts  fce  6as,  feS 
expériences  deviennent  un  peu  plus  faciles,  en  se  servant 
dii  trait  de  lumière  horizontal  réfléchi  paf  urt  héliostât  ou 
par  iin  porte-lumière ,  et  en  substituant  à  la  prenlîère  gtace^ 
du  un  prisme  bi-réfringent,  ou  Une  tourmaline,  ou  uhe  pile 
de  glace  ^,  comme  nous  Findiquerons  tout  à  Fheure. 

La  découverte  de  là  polarisation ,  dont  nous  venons  de 
doniièr  une  première  idée ,  a  été  faite  par  Malus  en  tSio; 
jusque-là  personne  n'avait  soupçonné  que  la  réflexion  pftt 
imprimer  à  la  1  umière  dés  caractères  particuliers.  S'il  suffi- 
sait d'une  prodigieuse  sagacité  pour  découvrir  et  analyser 
des  propriétés  si  noîif  elles  et  si  ëxtTàotdtAàireéf,  il  faltàif 
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éeTtâifiement  un  géhié  bien  pénétrant  polir  développer  ces 
propriétés,  comme  le  fit  Malus ,  et  pour  montrer  aux  phy- 
siciens qu'elles  ouvraient  en  optique  tihe  carrière  immense 
par  son  étendue  et  par  sa  ricliesse. 

A  Tépoqùè  de  cette  découverte, le  sjrstêmé  dé  l'émission 
était complétettlenf  dominant;  on  ne  voyait  en  optique  que 
des  molécules  lumineuses  douées  dé  divers  accès  et  dé  di- 
"VW-^es  propriétés  ;  toutes  ces  hiolécules  éprouvant  simulta- 
nément les  mêmes  effets  lot-squ'elles  avaient  été  réfléchies 
sur  le  verre  sous  un  certain  angle,  on  supposait  qu'elles 
étalent  toutes  tournées  de  la  même  manière,  et  qu*eh  con- 
séquence elles  avaiefït  des  axes  de  rotation  et  des  pôles  au- 
tour desquels  leut-s  mouvements  pouvaient  s  accomplir  sous 
certaines  influences.  î)è  là ,  le  mot  de  polarisation^  qui  in- 
diquait que  lés  pôles  étaierlt  dirigés  ou  arrangés  de  la  inéme 
ihanièré  pour  toutes  les  molécules. 

448.  Polarisation  par  simple  réfraction,  i—  La  lumière 
ilatiirellé  âe  polarise  en  traversant  sous  certaines  condition^ 
une  sérié  dé  plaques  de  verre  à  faces  parallèles,  et  son  plan 
de  pdlarîsatioil  est  alors  perpendiculaire  au  plan  d'értier- 
gence.  Pout  le  démontrer  on  fait  xine  pile  de  plaqués  ,  s  , 
flg.  3o4  y  en  disposant  parallèlement  entre  elles  quatre  ou 
tînq  plaques  dé  glacé,  que  l'on  substitue  au  réflecteur^; 
aWs,  si  Ton  soumet  à  l'épreuve  le  pinceau  transmis  par 
Cet  appareil ,  en  Tobservatiit  par  l'un  des  trois  moyens  in- 
éKqtlés  frrééédertiment ,  il  est  facile  dé  reconnaître  qu'il  éèt 
pohnsé  quand  il  pénètre  dans  leà  glaces  en  faisant  avec  leurs 
Stiffiatces  tin  angle  de  35^  iS',  et  j  comme  il  a  son  maximum 
dlfitetisiteqtiahd  Taie  dé  la  tourmaline  est  parallèle  au  plan 
fféméfgencé,  dti  en  conclut  que  le  plan  de  polarisation  est 
p^pehdiàtxlsAte  à  ce  phtï.  Si  lajumière  est  très-vive,  elle 
fi'eirt  p^É  âoitiplétemetit  polarisée ,  et  il  faut  alors  employer 
dans  la  pile  un  plus  graird  h  ombre  de  glaces. 

Le»  autres  corps  transparents  et  non  cristallisés  présen- 
tait dés  (Aiétiottiènéi^  altiklegtteâ  :  teukmenf ,  pour  obtenir 
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le  maximum  de  polarisation  y  il  faut  que  Tincidence  varie 
avec  la  nature  de  la  substance. 

449.  Polarisation  péir  double  réfraction.  —  Les  deux  fais- 
ceaux ordinaire  et  extraordinaire  que  donne  la  lumière  na- 
turelle en  traversant  la  section  principale  d*un  cristal,  sont 
Tun  et  Tautre  polarisés  :  le  premier  dans  le  plan  d'émergence, 
et  le  second  perpendiculairement  à  ce  plan. 

Pour  le  démontrer,  on  substitue  au  réflecteur  ff  (Jig.  3o4), 
un  prisme  bi-réfringent^  et  Ton  observe  la  lumière  transmise 
avec  l'un  des  appareils  ou  analyseurs^  pj  q^  r  :  si  Ton  se  sert, 
par  exemple,  de  la  tourmaline,  on  reconnaît  facilement  que 
l'image  ordinaire  (celle  qui  est  dans  Taxe  et  non  déviée)  ac- 
quiert son  maximum  d'intensité  quand  Taxe  de  la  tourma- 
line est  perpendiculaire  à  la  section  principale  du  prisme, 
et  qu'elle  s'éteint  au  contraire  quand  Taxe  de  la  tourmaline 
est  dans  la  section  principale  elle-même;  l'image  extraordi» 
naire  (celle  qui  est  hors  de  l'axe  et  déviée)  présente  des 
phénomènes  exactement  inverses  :  c'est  un  moyen  de  dis- 
tinguer l'image  ordinaire  de  l'image  extraordinaire. 

450.  Polarisation  par  réflexion  irrégulière.  ^LxiTsqu  une 
surface  quelconque  est  éclairée  par  une  vive  lumière  ,  les 
rayons  irrégulièrement  réfléchis  qu'elle  renvoie  dans  tous 
les  sens,  se  trouvent  partiellement  polarisés  dans  un  plan 
perpendiculaire  au  plan  d'émergence.  Pour  s'en  assurer,  il 
sufBtde  faire  tomber  dans  la  chambre  noire  un  trait  de  lu- 
mière solaire  sur  une  surface  plus  ou  moins  polie ,  et  de 
regarder  cette  surface  avec  une  plaque  de  tourmaline  que 
l'on  fait  tourner  dans  son  plan  pour  rendre  l'axe  tantôt  pa- 
rallèle, tantôt  perpendiculaire  au  plan  d'émergence  des 
rayons  :  dans  le  premier  cas ,  l'éclat  de  la  surface  sera  très- 
sensiblement  plus  vif  que  dans  le  second  ;  ce  qui  prouve 
que  la  lumière  est  polarisée ^comme  nous  l'avons  dit,  mais 
qu'elle  n'est  polarisée  qu'en  partie. 

450  bis.  Polarisation  de  la  lumière  atmosphérique.  — 
Il  résulte  de  tout  ce  qui  précède,  que  la  lumière  n'est  pres- 
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que  jamais  réfléchie  ou  réfractée  sans  être  plus  ou  moins 
polarisée;  on  peut  s  atteiidre  par  conséquent  à  reconnaître 
une  polarisation  plus  ou  moins  complète  dans  la  lumière 
atmosphérique  :  c*est  ce  qui  arrive  en  effet,  surtout  quand 
le  ciel  est  serein,  et,  pour  s  en  assurer,  il  suffit  de  regarder 
les  différents  points  du  ciel  avec  une  tourmaline  que  Ton 
fait  tourner  dans  son  plan  :  lorsque  Timage  qu'on  aperçoit 
a  le  même  éclat  daqs  toutes  les  positions  de  Taxe ,  il  n'y  a 
pas  de  polarisation  ;  mais  si ,  dans  deux  positions  rectangu- 
laires, il  y  aune  différence  d'éclat,  la  lumière  qui  vientde 
cette  région  du  ciel  est  plus  ou  moins  polarisée,  et  le  plan 
de  polarisation  est  perpendiculaire  à  Taxe  de  la  tourmaline, 
au  moment  où  elle  donne  l'image  la  plus  sombre. 

451.  Loi  de  M,  Breivster  sur  l'angle  de  polarisation.  — 
L'angle  sous  lequel  les  diverses  surfaces  réfléchissantes  po- 
larisent la  lumière  en  plus  grande  proportion  se  détermine 
soit  avec  le  goniomètre  de  Charles,  soit  avec  un  autre  ins- 
trument quelconque  propre  à  mesurer  les  angles  :  il  suffit 
pour  cela  de  disposer  convenablement  la  surfac*e  que  l'on 
veut  soujnettre  à  l'expérience,  et  d'observer  le  faisceau  ré- 
fléchi avec  une  toiu*maline  dont  l'axe  soit  perpendiculaire  au 
plan  de  réflexion  ;  l'angle  d'incidence  pour  lequel  l'image 
vue  dans  la  tourmaline  s'éteint  ou  prend  le  moindre  éclat  est 
l'angle  cherché.  On  avait  fait  ainsi  beaucoup  d'expériences , 
lorsque  M.  Brev^ster,  en  comparant  leurs  résultats,  fut  con- 
duit à  découvrir  la  loi  remarquable  à  laquelle  ils  sont  sou- 
mis. Cette  loi  est  la  suivante  : 

La  tangente  de  V angle  de  polarisation  est  égale  a  t indice 
de  réfraction ,  ou ,  ce  qui  revient  au  même,  V angle  de  pola- 
risation  est  celui  pour  lequel  le  rayon  réfléchi  est  perpendi^ 
culaire  au  rayon  réfracté  correspondant. 

En  effet ,  si  l'on  désigne  par  n  l'indice  de  réfraction  d'une 
substance,  par/;  son  angle  de  polarisation,  et  par  r  l'angle 
de  réfraction  correspondant,  on  aura,  par  le  premier  énoncé 
de  la  loi  de  Brevrster,  et  par  la  loi  ordinaire  de  réfraction  : 
ii:  a4 
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tang.^:ï=tnct  iîti. ;>:=».  sin.  r,  ce  qui  tlottiltè  côs*  ;>2i: 
sin.  r,  et  par  consëqucnt  r+;7=9o%  cottformëinent  au  se- 
cond ténoncë.  ^ 

Quand  là  réflexioti  s'accomplit  dans  rintérieur  d'une  subs- 

tance,  l'indice  de  réfraction  devient  -,  et  il  exprime  encore 

la  tangente  de  Taugle  sous  lequel  la  réflexion  intérieure 
donne  la  polarisation  la  plus  complète. 

En  représentant  par  si  (Jig.  3o5)  le  rayon  incident,  sous 
Tartgle  de  polarisation  complète,  on  volt,  pour  la  première 
surface,  que  ses  rayons  réfléchis  et  réfractés  correspondants 
ff  et  ir  sont  perpendiculaires  entre  eux,  et  qu'il  en  est  de 
même  à  la  seconde  surface  des  rayons  rf'  et  rs\ 

11  suffit  donc  de  connaître  Tindice  de  réfraction  d*une 
substance  pour  calculer  son  angle  de  polarisation  ;  et,  ré- 
ciproquement, l'angle  de  polarisation  étant  connu  pour  un 
corps  quelconque ,  il  est  facile  d'en  déduire  lludice  de  i*é- 
fraction  de  ce  corps. 

Les  substances  doublement  réfringentes  ayant  des  inw 
dices  de  réfraction  qui  changent  avec  la  grandeur  des  an- 
gles et  là  direction  de^  plans  d'incidence,  il  est  présu- 
mabléqueles  angles  de  polarisation  doS  vent  présenter  alons 
quelques  phénomènes  particuliers,  mais  je  ne  connais  jus* 
qu'à  présent  aucune  observation  précise  à  cet  égard. 

Les  indices  de  réfraction  prenant  des  Valeurs  différente 
pour  les  différentes  couleurs,  il  en  résulte  qu'à  la  rigûeut* 
tous  les  rayons  du  spectre  ne  se  polarisent  pas  exactement 
sous  le  même  angle. 

452.  Loi  die  Malus  iur  le  partage  de  la  lumière  polarisée. 
—  Lorsqu'un  faisceau  de  lumière  polarisée  traverse  nh 
prisme  bi-réfringent,  nous  avons  vu  qu^  est  simple  à  son 
émergence,  quand  la  section  principale  du  prisme  firit  avec 
le  plan  de  polarisation  des  angles  u,  90,  180  ou  a^o*";  man, 
dans  toutes  les  autres  positions,  H  y  a  une  image  ordinaire 
et  une  image  eitratmlinaire  qui  ofaÂngent  d'édât  rdatî^  tn 
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qui  s'étmgiMtit  tour  à  Cour  lorsqu'on  arrive  aux  poiiUoiis 
précédents!.  Malus  avait  été  conduit  à  représenter  cea 
changements  d'intensité  par  la  formule  suivante  : 

t  =  COS.*  ay  pour  le  rayon  oiHlinaire , 
/=sin.*a9  pour  le  rayon  extraordinaire, 

a  ëtant  lafigle  de  la  section  principale  du  priame  avec  ie 
plan  de  polarisation,  i  l'intensité  du  rayon  tncidenf)  et  t 
et  f  les  intensités  des  rayons  transmis  qui  varient  avec  la 
grandeur  de  l'angle  a. 

Ainsi,  i""  la  somme  des  intensités  des  deux  rayons  est 
toujours  égale  à  celle  delà  lumière  incidente,  puisque  pour 
toutes  les  valeurs  de  a  on  a  Z+^ssi  ; 

2^  Pour  a  =  o,  le  faisceau  extraordinaire  est  éteint,  tan- 
dis que  le  faisceau  ordinaire  a  son  maximum  d'éclat  ou  l'in- 
tensité I  ;  à  partir  de  cette  position,  t!  augmente  et  t  dimi- 
nue jusqu'à  0  =  90^;  alors  le  fiusceau  ordinaire  s'éteint,  et 
c'est  t'  qui  devient  égal  à  i  ;  de  90  à  180  les  mêmes  phé- 
nomènes se  reproduisent  en  sens  inverse,  et  l'autre  demi- 
circonférenctt  donne  encore  les  mêmes  résultats. 

Cette  loi  remarquable,  qui  nëtait  d  abord  qu'un  moyen 
«inpirique  àû  représenter  les  apparences,  a  été  vérifiée  et 
démontrée  par  une  foule  de  conséquences  importantes^ 
ooBUtte  nottsU  verrons  tout  à  l'heure. 

Toutefois,  parmi  ces  oonaéquences ,  il  en  est  une  sur 
laquelle  nous  devons  insister  ici  :  c'est  qu  im  faisceau 
dé  lumùr^  naturelle  d'une  intensité  égale  à  i^  peut  tou^ 
Jeun  être  eonsideré  comme  étant  la  réunion,  de  deux 
/ùiteeau,T  fiolarieée  à  angle  droite  é^ant  chacun  une  iw 
tenêùé{. 

En  «ffsl^  en  recevant  ces  deux  faisœauz  sur  un  prisme 
bHréfrioffent  dont  la  section  principale  fasse  un  angle  a 
êtea  kplan  de  polarisation  du  premier,  et  par  conséquent 
iHi«ngle  de  90 — a  atec  le  plan  depc^isation  du  deuxièmci 
il  eal  boîle  de  voir  ^e  le  premier  faisceau  donnera  dans 
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le  prisme  deux  images,  Tune  ordinaire  et  l'autre  extraordi- 
naire, dont  les  intensités  seront  respectivement  : 

cos*  a  sin'  a 

a  2 

et  que  le  deuxième  faisceau  donnera  pareillement  deux 
images,  l'une  ordinaire  et  lautre  extraordinaire,  dont  les 
intensités  seront  : 

ces' (90 — a)        siti'a  sin*(90  —  a)        cos*  a 

2  2  2  2 

Ainsi,  la  somme  des  deux  images  ordinaires  sera  toujours 

cos*tf       sin*/!       f 

et  la  somme  des  deux  images  extraordinaires 
sin*  a        cos*  a        1 . 

c*est-à-dire  que  ces  deux  images  seront  toujours  égales  en 
intensité,  et  chacune  \  de  Tintensité  totale,  quelle  que  soit 
la  position  de  la  section  principale  du  prisme  bi-réfiingent, 
ce  qui  est  précisément  le  caractère  de  la  lumière  naturelle 
ou  non  polarisée. 

453.  Loi  de  Fresnel  sur  r intensité  de  la  lumière  réfléchie. 
—  La  quantité  de  lumière  réfléchie  par  les  surfiaces  pc^es 
augmente  sans  cesse  avec  l'obliquité  de  Tincidence  :  c  est  un 
fait  que  Ton  peut  constater  aisément  par  des  expériences 
approximatives  ;  mais  avant  les  recherches  dont  nous  allons 
parler,  Von  n'avait  encore,  ni  une  méthode  expérimentale 
pour  comparer  rigoureusement  les  intensités  correspondant 
aux  diverses  obliquités,  ni  une  formule  générale  pour  ex- 
primer dans  tous  les  cas  le  rapport  qui  existe  entre  la  1q« 
mière  incidente  et  la  lumière  réfléchie.  Les  phénomènes  de 
ta  polarisation  ont  conduit  à  cette  double  solution  du  pro* 
blèrtie.  M.  Arago  a  imaginé  la  première,  et  Fresnel  la  se* 
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conde.  La  formule  de  Fresnel  repose  sur  des  considérations 
mécaniques  que  nous  ne  pouvons  développer  ici  ;  nous  nous 
bornerons  seulement  à  la  discuter  pour  quelques  cas  parti- 
culiers. Ceux  qui  voudront  de  plus  amples  détails  pourront 
consulter  les  mémoires  originaux.  {Ann.  de  Phys.  et  de 
Chim.y  t.  XVII,  p.  191  et  3ia.)  Cette  formule  est  la  suivante: 

tz=i  .  ,;. — 5-; . cos*a  H ^'    .  ^^  •  sm* a. 

sm*  (1  -h  I  )  rang*  (1  +#  ) 

Llntensité  de  la  lumière  incidente  est  prise  pour  unité  : 
ty  intensité  de  la  lumière  réfléchie;  a,  azimuth  du  plan  de 
polarisation  de  la  lumière  incidente,  ou  angle  de  ce  plan 
avec  le  plan  d*incidence  ou  de  réflexion  ;  i,  angle  d'inci- 
dence; tj  angle  de  réfraction  correspondant  et  toujours 
lié  à  /  par  la  relation  sin,  /=n.  sin.  i,  n  étant  Findice  de 
réfraction  de  la  substance  réfléchissante  par  rapport  au  mi- 
lieu dans  lequel  s'accomplit  la  réflexion. 

Au  moyen  de  ces  deux  relations  entre  les  cinq  quantités, 
/ï,  î,  ï',  a,  ty  on  peut  donc  toujours  en  déterminer  deux, 
lorsque  les  trois  autres  sont  connues;  ce  qui  donne  lieu 
à  une  foule  d  applications  dont  il  suffit  d'indiquer  ici  le 
principe. 

Il  y  a  plus  :  la  formule  s*étend  aussi  à  la  lumière  natu- 
relle, car  nous  venons  de  voir  qu'un  faisceau  de  lumière 
naturelle  d'une  intensité  i  peut  toujours  être  considéré 
comme  étant  la  réunion  de  deux  faisceaux  polarisés  à  an- 
gle droit,  ayant  chacun  une  intensité  |.  Prenons  donc  deux 
Csiisceaux  remplissant  ces  conditions  :  soit  a  l'azimuth  du 
premier,  90  —  a  celui  du  second;  après  la  réflexion,  l'in* 
tensité  du  premier  sera  exprimée  par  la  formule  précé* 
dente  multipliée  par  ^,  et  l'intensité  du  second  sera  ex- 
primée par  la  même  formule  ayant  sin.*  a  au  premier  terme 
et  COS.*  a  au  second,  en  sorte  qu'en  les  ajoutant,  l'angle  a 
disparaît;  et  l'on  a  alors  pour  l'intensité  totale  du  rayon 
réfléchi  : 


Digitized  by 


Google 


J74  Livmi  VI.  — •  oPTiQim. 

2\jxu*  (« -h  i)  "*"  Uog»  (i+  Oj' 

Ainsi,  dès  qae  l'on  connaît  l  et  n,  on  peut  déterminer  / 
par  le  calcul. 

Si  la  lumière  incidente  est  mélangée  ou  composée  dïine 
quantité^  de  lumière  polarisée,  et  d'une  quantité  i-^kèe 
lumière  naturelle,  on  trouvera  aisément  que  Imtensité  tdu 
rayon  réfléchi  est  donnée  par  la  formule  ; 

1  -^kco^im   gia*(i^/)        f — AcosStf   tj|Bg*(i~/) 

^~  7  *ain'(i4-0  9  '  Ung»  (i+i'/ 

n  suffira  pour  cela  d'appliquer  la  première  formule  à  la 
quantité  k^  et  ta  seconde  à  la  quantité  i  —  k^  puis  d'ajouter 
les  résultats. 

Pour  rincidence  perpendiculaire  on  aurait  fczo,  i*=o, 

et  la  formule  donnerait  -;  mais,  pour  en  avoir  la  vraie 

valeur,  il  faut  remarquer  que,  pour  de  petites  incidences,  on 
peut  prendre  les  angles  au  lieu  des  sinus  et  des  tangentes,  et 
que  alors  i=zniy  ce  qui  donne  : 


'=(^)- 


454.  Moupemeni  du  plan  depol^Hêéàkmpar  Vejfgi  dé  U 
réflexion.  -— *  Lorsqu'un  rajoq  de  lumière  polarisée  sa  ré- 
fléchit sur  unesuHace  polie  sous  diverses  ofaliquiléf,  la  por* 
don  réfléchie  se  trouve  encore  polarisée  :  mais  il  arrive,  en 
général,  que  son  plan  de  polarisation  a  changé  d'aiimuth^ 
ou  qu'il  a  pris  un  mouvement  d'un  certain  nombre  de  de- 
grés. Ce  nouvel  azimuth  est  donné  par  la  formule  : 


««,g«'=t«g«.^^±^, 


a  est  l'azimuth  du  plan  de  polarisation  dans  If  rayon 
incident;  a!  Tazimuth  du  plan  de  polarisation  dans  If  nyon 
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réfléchi;  i  ^9t  l'angle  4*incîd^Qcçî  f'  Ti^ngle  de  réfraction 
correspondant  donné  par  la  relation  ^in»  i=^n  sin,  /^n  éu^ni 
Tindice  de  réfraction  de  la  substance  réfléchissante, 
i"*  Pour  que  Toq  puisse  aifoir  ac=»a\  il  faut  que  l'ou  ait 

ros.  (i+O  *D0O»,  (i*^i% 

condition  qui  ne  peut  en  réalité  être  remplie  que  de  deux 
manières  :  par  /=o®  et  par  /=9o**.  D'où  il  suit  que  la  ré- 
flexion perpendiculaire  et  la  réflexion  sous  le  plus  gran4 
angle  possible  sont  les  seules  qui  ne  fassent  pas  changer 
lazimuth  du  plan  de  polarisation,  quelle  que  soit  sa  valeur, 

q!"  Les  angles  /  et  f  étant  toujours  plus  petits  que  90% 
il  en  résulte  que  cos.  (i  +  /)  est  toujours  plus  petit  que 
cos,  (1 — .*'),  et  par  conséquent  toujours  plus  petit  que  a, 
c'est-à-dire  que,  dans  son  mouvement,  le  plan  de  polarisa- 
tion se  rapproche  toujours  d|i  plan  d*incidence. 

3""  Lorsque  Ton  a  /-f-  f  =  go%  ou,  ce  qui  revient  au 
ménie,  quand  le  rayon  tombe  sous  Tincidence  de  la  pola* 
risation  complète,  on  a  toujours  a=o. 

Ainsi  I  sous  l'angle  de  la  polarisation  complète ,  le  rayon 
réfléchi  se  trouve  toujours  polarisé  dans  le  plan  d'inci- 
dence, quel  que  soit  Tazimuth  du  plan  de  polarisation  du 
rayon  incidenf. 

Ce  résultat  fait  comprendre  comment  le  fait  de  la  polari- 
sation totale  se  trouve  lié  au  mouvement  du  plan  de  pola- 
risation par  la  réflexion ,  et  combien  il  est  conforme  aux 
analogies  de  considérer  un  faisceau  de  lumière  naturelle 
comme  un  faisceau  composé  d  une  foule  de  rayons  polarisés 
dans  tous  les  azimuths ,  puisque  la  réflexion  ramène  dans  le 
plan  d*incidence  les  plans  de  polarisation  de  tous  ces  rayons. 

4''  Lorsque  l'azimuth  du  plan  de  polarisation  est  de  4S*| 
on  a  tang.  a  =  i  ;  et 

^        ,       cos(i  +  0 

formule  4iui  f^  é\4  vérifiée  par  FreaneK 
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Ces  divers  mouvements  du  plan  de  polarisation  peuvent 
être  représentés  par  une  construction  graphique  qui  a 
l'avantage  de  parler  aux  yeux. 

Prenons  une  ligne  qp  {Jig,  3o6),  que  nous  diviserons  en 
90  parties  égales;  supposons  que  cette  ligne  représente  la 
direction  du  plan  d*incidence  sur  la  surface  réfléchissante,  et 
que  les  faisceaux  incidents  tombent  successivement  en  diffé- 
rents points  sur  cette  ligne  avec  des  obliquités  marquées  par 
le  rang  de  ces  points.  Ainsi ,  au  point  p^  où  est  écrit  o*",  le 
faisceau  tombera  perpendiculairement;  au  point  a,  il  tom- 
bera avec  une  incidence  de  20%  avec  une  incidence  de 
4o*  au  point  i,  de  56*  aii  point  c,  de  70*  au  point  d^  et 
de  90*  au  point  q.  Supposons  enfin  que  le  plan  de  polarisa- 
tion de  tous  ces  faisceaux  incidents  ait  un  azimuth  de  4^"*; 
alors  la  ligne  az^  dans  ses  diverses  positions,  représentera 
le  plan  de  polarisation  du  faisceau  réfléchi.  On  voit  que 
c'est  à  Fincidence  de  56"  avec  la  normale,  ou  de  34*  avec 
la  surface,  que  le  plan  de  polarisation  du  faisceau  réfléchi 
«devient  parallèle  au  plan  de  réflexion ,  et  que  de  part  et 
d  autre  de  cette  position ,  c'est-à-dire  pour  des  obliquités 
moindres  ou  plus  grandes,  le  plan  de  polarisation  change 
de  coté  :  pour  les  obliquités  moindres  il  est  à  droite  du 
plan  d'incidence ,  et  il  passe  à  gauche  pour  les  obliquités 
plus  grandes. 

Dans  la  figure  3o6,  pq'  représente  le  mouvement  du 
plan  de  polarisation  pour  un  rayon  polarisé  ayant  aussi  un 
azimuth  de  45%  mais  de  l'autre  côté  du  plan  d'incidence. 

Après  avoir  représenté  graphiquement  ce  qui  arrive  aux 
rayons  polarisés  dans  Tazimuth  de  45"",  soit  à  droite ,  soit  à 
gauche  du  plan  de  réflexion,  il  est  facile  d'en  déduire  ce  qui 
arrivera  à  un  faisceau  de  lumière  naturelle;  car  un  tel  fais- 
ceau ,  d'une  intensité  égale  à  i ,  peut  être  regardé  comme 
composé  de  deux  faisceaux  ayant  chacun  une  iusensité 
égale  à  I  et  polarisés  à  angle  droit  (45ii)  :  or,  si  nous  sup- 
posons que  l'un  de  ces  faisceaux  composants  ait  son  plan  de 
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polarisation  dans  Tazimuth  de  45"*  et  à  droite  du  plan  d'inci- 
dence,  l'autre  faisceau  deyra  avoir  aussi  son  plan  de  pola- 
ri^tion  dans  lazlmuth  de 45  degrés,  mais  à  gauche  du  plan 
d*incidence.  Par  conséquent,  les  phénomènes  de  la  lumière 
naturelle  ne  sont  que  la  superposition  des  phénomènes  re- 
présentés dans  la  figure  3o6,  ejïpq^  et  p'q',  comme  on  peut  lé 
voir  en  p^'q'»  Il  en  résulte  que,  sous  Tincidence  perpendi- 
culaire, le  faisceau  réfléchi  est  sans  polarisation,  comme  le 
faisceau  incident;  car  il  est,  comme  lui,  composé  de  deux 
£iisceaux  d'égale  intensité  et  polarisés  à  angle  droit  :  à  me- 
sure que  rincidence  augmente,  les  plans  de  polarisation  se 
rapprocbentgradueUement,  et,  quand  la  réflexion  a  lieu  sur 
le  verre,  ils  deviennent  enfin  parallèles  entre  eux  et  au  plan 
de  réflexion,  pour  Tincidence  de  56^;  c'est-à-dire  qu'alors 
le  rayon  réfléchi  est  complètement  polarisé  dans  le  plan  de 
réflexion  :  au  delà  de  cette  limite,  et  pour  toutes  les  inci- 
dences plus  grandes,  chacun  des  plans  de  polarisation  con- 
tinue à  tourner  dans  le  même  sens,  celui  de  droite  passant 
à  gauche  du  plan  d'incidence,  et  celui  de  gauche  passant 
adroite;  et  enfin,  pour  l'incidence  de  90*",  les  deux  plans  de 
polarisation  se  retrouvent  perpendiculaires  entre  eux^  cha- 
cun ayant  repris  un  azimuth  de  4S°de  l'autre  côté  du  plan 
d'incidence»  Ces  résultats  vont  nous  servir  à  expliquer  la  po- 
larisation partielle  et  la  polarisation  complète,  qui  résultent 
de  plusieurs  réflexions  successives. 

455.  Polarisation  partielle  et  polarisation  complète  pro- 
duiie  par  plusieurs  réflexions  successives. —  Quand  un  fais- 
ceau de  lumière  naturelle  se  réfléchit  sous  un  angle  plus 
grand  ou  plus  petit  que  celui  de  la  polarisation  complète , 
il  présente  toutes  les  apparences  d'un  faisceau  partiellement 
polarisé.  Pour  s'en  assurer,  il  suffit  del'observer  avec  une 
plaque  de  tourmaline;  car  l'image  ne  disparait  en  totalité 
pour  aucune  position  de  la  plaque  ;  mais  elle  change  d'in- 
tensité à  mesure  que  la  plaque  tourne  dans  son  plan.  On 
avait  regardé  d'abord  cette  lumière  mélangée  comme  com- 
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posée  de  deux  fimcaauxi  Fan  ayant  coniervé  son  eut  w^ 
turel,  et  l'autre  ayant  été  polarisé  dans  le  plan  d'incidenoe. 
Mais  M.  Brewster  a  fait  voir  qu*en  réalité  il  ae  compose  de 
deux  faisceaux  égaux  et  ooaiplétement  polarisés  »  Tun  à 
droite I  lautre  k  gauche  du  plan  de  réflexion i  Taûoiutk 
étant  le  même  pour  chacun  d  eux ,  et  donné  par  la  formule  i 


cos(i  +  () 


COSl 


parce  que  le  rayon  naturel  incident  pouvant  être  considère 
comme  composé  de  deux  faisceaux  polarisés  à  angle  droit, 
îl  est  permis  de  prendre  pour  Tasimuth  di|  premier  4$^  à 
droite ,  et  pour  celui  du  second  4^"  à  gauche  du  plan  de 
polarisation,  en  sorte  que  tang.  assi. 

Si  Ton  admet  qu'il  en  soit  ainsi ,  il  sera  fiuale  de  calculer 
la  proportion  k  de  lumière  qui  se  polarise  en  se  réfléchissant 
sous  Tanglei,  Fintensité  du  faisceau  naturel  incident  étant 
I,  et  de  comparer  ensuite  le  résultat  du  calcul  à  celui  de 
lexpérience.  En  effet,  en  recevant  le &isoeau  réflé<^  dans 
un  prisme  bi-réfringent  dont  la  section  principale  coïncide 

avec  le  plan  d*incidence,  la  portion  ~  qui  a  son  azimuth  a'  à 

droite^  donnera  un  faisceau  ordinaire  -  cos.'a',  et  un  fais- 
le  ■ 

ceau  extraordinaire  -sin.'  a';  la  portion  —  qui  a  son  azi- 

muth  a'k  gauche, donnera  pareillement  ~  cos.'a'et  ^  sin*  a' 

pour  les  faisceaux  ordinaire  et  extraordinaire*  Ainsi,  au 
sortir  du  prisme,  les  faisceaux  ordinaire  et  extraordinaire^ 
pris  en  totalité,  seront  respectivement  : 

t  COS.*  û!  et  t  sin,*  a\ 

Or}  s*U  7  a^  comme  on  le  suppose,  une  proportion  k  de  lu-» 
mière  qui  (oit  polarisée  dans  le  plan  d  incidenof  pu  dans  li^ 
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aeetion  princîpak)  oUeréwltem  évidemment  de  la  diQëfenca 
dat  inteDsttéâ  de  te$  deux  Hnage«;  on  lium  donc  : 

k=:t  COS.' a'—  t  $m*é/=zt  (1  —2  «in.'  a'), 

a'  étant  donné  parla  formule  précédente,  et  t  parla  formule 
qui  ei^rime  le  proportion  totale  de  lumière  réfléchie  sous 
rincidence  i.  En  substituant  pour  a'  et  pour  t  leurs  valeurs, 
on  a  enfin  : 

,  _  1  rsm'(/.^0        tang*(/—  (H 
2  [sîn*(f  +  0        Ung*(i  -^  /)J  ^ 

rcos»(/— f^  —  cos'(i  -H  r)1 
Lcos"(i — i*)  +  cos*(i  +  0  J  ' 

formule  qui  a  été  vérifiée  avec  une  approximation  aatisÊii- 
santé  par  plusieurs  observations. 

Ces  résultats  obtenus  pour  une  première  réflexion ,  il  est 
facile  de  les  étendre  à  un  nombre  quelconque  de  réflexions 
successives  qui  s*aooomplissept  sous  la  mèm<Q  incidence  et 
dans  le  mdme  plan  ;  car,  si  Ton  désigne  par  a',  a'\  q"\.,  a\ 
les  azimuths  du  plan  de  polarisation  après  la  i**!  la  21^1  la  3^«« 
la  a'  réflexion,  l'on  aura  : 

cos(/  H-  0 


-       ^  -_.  cos(t4-  0 

et»  en  maUiplwot  toutw  1m  ^uationi  «ntre  ellec  : 

Ce  dernier  aximuth  ne  peut  jamais  être  nul^  quel  que  soit 
le  nombre  des  réflexions,  quand  on  n*a  pas  i+Zspo'*; 
maif  vèk  YAleur  diminue  de  plus  en  plus^  à  mesure  que  le 
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nombre  des  réflexions  aufj^ente  ;  quand  «lie  n*est  plus  qu^ 
de  i/a^ou  i%  la  lumière  parait  polarisée  à  peu  près  totale- 
ment dans  le  plan  d'incidence.  Ainsi,  sur  le  verre,  sous 
l'incidence  de  70**,  cinq  réflexions  suffisent  pour  donner 
une  polarisation  presque  complète. 

Au  reste,  les  formules  précédentes  permettraient  de  cal- 
culer quelle  est ,  après  chaque  réflexion ,  la  portion  de  lu- 
mière qui  est  polarisée  et  celle  qui  ne  l'est  pas. 

456.  Moui^ement  du  plan  de  polarisation  par  V effet  de  la 
réfraction,  — La  réfraction  peut,  comme  la  réflexion,  faire 
changer  ou  tourner  le  plan  de  polarisation.  Cet  effet  est 
représenté  dans  la  figui'e  807  :  pq  désigne  le  plan  de  réfrac- 
tion d'une  lame  de  verre  à  faces  parallèles  ;  la  longueur  de 
cette  ligne  a  été  divisée  en  90  parties  égales,  et  le  numéro 
de  chacune  de  ces  divisions  indique  Tangle  d'incidence  du 
faisceau  qui  tombe  en  ce  point  pour  traverser  la  plaqne 
après  s'y  être  réfracté.  Ainsi  ^  le  cercle  que  l'on  aperçoit 
vis-à-vis  le  n®  60 ,  représente  un  faisceau  de  lumière  pola- 
risée qui  tombe  sur  la  première  surface  de  la  plaque  sous 
un  angle  de  60*";  le  diamètre  az  montre  la  direction  du 
plan  de  polarisation  de  ce  £ûsceau  lorsqu'il  est  devenu 
émergent  dans  l'air,  après  avoir  traversé  les  deux  surfaces 
de  la  plaque;  il  fait  ici  5o^  7'  avec  le  plan  de  réfraction. 
Au  point  /? ,  ou  au  numéro  o** ,  le  faisceau  tombe  à  angle 
droit  sur  la  plaque  et  la  traverse  perpendiculairement; 
l'expérience  montre  qu'après  l'émergence  son  plan  de  po- 
larisation est  le  même  qu'à  l'incidence.  La  figure  est  faite 
dans  la  supposition  que  ce  plan  fait  un  angle  de  4^^  ^^^c  le 
plan  de  réfraction.  Mais,  à  mesure  que  l'obliquité  augmente, 
l'azimuth  du  plan  de  polarisation  augmente  graduellement: 
pour  une  obliquité  de  So"",  l'azimuth  est  45**  4o', 

de  45* 46^  47' 

de  6o* 5o*    7', 

de  90» m"  19'. 

Dans  la  réflexion,  le  plan  de  polarisation  se  rapprochait 


Digitized  by 


Google 


Cfl.  II.  —  PHlbfOM.  £T  LOIS  DE  LA  POLARIS.       381 

du  plan  d'incldeace  :  ici  cest  le  contraire,  il  s'en  éloigne 
de  plas  en  plus ,  et  marque  une  tendance  à  lui  devenir 
perpendiculaire.  L'effet  que  l'on  observe  dans  ces  expé- 
riences est  un  effet  composé,  car  il  résulte  de  l'action  des 
deux  surfaces*  Pour  savoir  ce  qui  appartient  à  chacune,  il 
faut  expérimenter  avec  des  prbmes  bien  purs ,  et  sous  de 
telles  incidences  que  le  rayon  émerge  perpendiculairement 
à  la  seconde  surface;  alors,  cette  surface  sera  sans  action 
pour  changer  Tazimuth,  et  lefTet  observé  sera  entièrement 
dû  à  l'action  de  la  première. 

M.  Brewster,  qui  paraît  avoir  le  premier  analysé  ces  phé* 
nomènes ,  a  exprimé  la  loi  de  ces  mouvements  par  la  for* 
mule  suivante  : 

COt.  à  =:i:COt.  a.  COS.  (i  — /'). 

a  est  Tazimuth  du  plan  de  polarisation  du  faisceau  inci«» 
dent;/rangle  d'incidence;  «Tangle  de  réfraction;  d  l'azi- 
muth  du  plan  de  polarisation,  modifié  comme  il  l'a  été  par 
l'action  de  la  première  surface. 

Nous  allons  appliquer  cette  formule  au  cas  d'une  lame  à 
faces  parallèles,  en  supposant  que  le  faisceau  ait  Son  plan 
de  polarisation  dans  l'azimuth  de  4S^;  alors  cot.  a=:i,  et 
Ton  a  simplement  : 

cot.  cl  =:cos.  {i — i\ 

C'est  donc  avec  cet  azimuth  d  pour  son  plan  de  polari- 
sation que  le  rayon  s'en  va  tomber  sur  la  seconde  surface 
avec  un  angle  d'incidence  î\  mais,  comme  l'angle  de  ré- 
fraction est  /,  et  comme  cos.  [i  —  i)  =■  cos.  (/  —  /'),  le  nouvel 
azimuth  a",  après  cette  seconde  réfraction,  sera  donné  par 

l'équation  : 

cot. tt" :=:cot. a. COS.  ( /  — =  ^ )  ; 

en  la  multipliant  par  la  première,  on  trouve  : 
cot.  a"  =cos.  '  (  I — i'  ). 
M.  Brewster  a  vérifié  cette  formule  par  un  grand  nombre 
d'observations. 
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467  f  Ds  la  polarùeUion  produite  par  des  réfractions  suc^ 
cessU^es,  -^  La  loi  précédente  nous  apprend  commeat  uû 
fiii$c«au  de  lumière  naturelle  peut  être  polariaé  par  des 
réfractions  successives.  En  effets  puisqu'un  faisocau  natu-^ 
rel  d'une  intensité  égale  à  i  peut  être  considéré  comme 
composé  de  deux  fiusceaux  d'une  intensité  égale  à  |  pola« 
risés  à  angle  droit ,  l'un  ayant  son  plan  de  pdarisatioâ  a 
45''  à  droite  du  plan  de  réfraction^  et  l'autre  à  45**  à  gauche^ 
il  est  évident  qu'après  les  deux  réfractions  au  travers  d'une 
lame  parallèle  de  verre  sous  une  incidence  de  60*  par 
exemple  {Jig»  ioj  )f  le  faisceau  émergent  pourra  être  con- 
sidéré comme  composé  de  deux  Ciisceaux  polarisés  à  io^y'f 
l'un  à  droite  et  l'aulre  à  gauche  du  plan  de  réfraction^  Ces! 
ce  faisceau  ainsi  modifié  qui  vient  tomber  sur  la  seconde 
lame  ;  et,  après  sa  seconde  émergence,  chacun  de  aes  plans 
de  polarisation  aura  encore  tourné  d'un  certain  angle 
dans  le  même  sens  ;  de  même  après  une  troisième  émer- 
gence, etc.,  jusqu'à  ce  qu'enfin  $^  deux  plans  soient  exac^ 
tement  opposés  et  coïncidents.  A  ce  terme ,  il  n'y  a  plus 
qu'un  plan  de  polarisation,  et  le  faisceau  paraît  complète* 
ment  polarisé  dans  un  plan  perpendiculaire  au  plan  de 
réfraction.  Mais  ici,  comme  dans  la  réflexion^  il  suffira  que 
les  plans  opposés  de  polarisation  fassent  entre  eux  un  an- 
gle assez  petit  pour  que  la  polarisation  complète  paraisse 
sensiblement  exacte  à  Tœil  de  Tobservateur. 

M.  Brewstera  trouvé,  par  exemple,  que  la  lumière  d^une 
bougie ,  à  10  ou  12  pieds  de  distance,  est  complètement 
polarisée  : 

par  8  plaques  de  verre  ou  16  surfaces  réfringentes  sous 
une  incidence  dev 78°  5!i', 

par  a4.*     •     •     •     •     ou  48*.     •     .     sous  61^  »», 

par  47 ou  94.  •     .     •     sous  43^  ^4^* 

La  formule  indique  aussi  que  les  plané  de  polarisation  sont 
aktrs  sensîUement  perpeftdioulaires  au  pla,n  de  réfraction. 

On  trouve  pareillement  que  cinq  plaques  de  verre  ou  di^ 
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éurfiaioes  polarisent  complètement  un  faisceau  naturel  qui 
les  triTerse  sous  la  plus  grande  obliquité  possible^  etc. 

Ces  résukau  expliquent  d'une  manière  bien  complète 
les  pbénomèBes  des  piles  de  plaques. 

458»  De  Faction  mutuelle  des  rujrons  polarisés.  ^^  Pour 
compléter  les  lois  générales  de  la  himière  polarisée,  il  nous 
reste  à  faire  connaître  les  phénomènes  qui  ont  été  décou- 
verts par  MM*  Arago  et  Fresnel  sur  Faction  mutuelle  des 
rayons  polarisés»  Je  me  fais  un  devoir  de  rapporter  ici  tex*- 
tH^lement  ^exposition  de  oes  phénomènes  telle  qu'elle  a 
été  publiée  par  Fresnel  : 

«  En  étudiant  les  interférences  del  rayons  polarisés,  nous 
avons  trouvé)  M.  Arago  et  n^ii,  qu'ils  n'exercent  plus  d'in* 
fluence  les  uns  sur  les  autres  quand  leurs*  plans  de  polari-^ 
sotîoii  sont  perpendiculaires  entre  eux,  c  est-à-dire  qu'ils 
ne  peuvent  plus  alturs  produire  de  franges^  quoique  toutes 
l9ê  conditions  nécessaires  à  leur  apparition  ,  dans  le  cai 
^ordimure,  soient  d  ailleurs  scrupuleusement  remplies.  Je 
citerai  les  trois  principales  expériences  qui  nous  ont  serti 
A  établir  ce  fait,  eki  commençant  par  celle  qui  appartient  à 
M.  Arago.  Elle  consiste  k  faire  traverser  aux  deux  feisoeaux 
émanant  du  même  point  lumineux  et  introduits  par  deux 
fentes  parallèles ,  deux  piles  de  lames  transparentes  tt^^ 
mîneeS)  telles  que  ceUes  de  mica  ou  de  verre  soufflé,  qu  on 
tncfoe  assex  l'une  et  l'autre  pour  polariser  complètement 
^acun  des  deux  feisceaux^  en  ayant  soin  que  les  deux 
plans  suivant  lesquels  on  les  incline  soient  perpendiculaires 
^itra  eux  :  alora  6n  ne  peut  plus  apercevoir  de  franges, 
queknie  soin  que  l'on  prenne  d'ailleurs  à  compenser  les 
différences  dô  marche  ea  faisaAt  varier  trèa^len tentent  rin<- 
diiHâson  d'une  des  pites^  tandis  que^  lorsque  les  plans  d'in- 
okknce  des  piles  ne  sont  pl»s  perpendiculaires  entre  eux, 
on  parvient  toujoura  à  £ttre  paraître  les  franges;  à  mesiure 
que  ces  plans  e'éloîgeent  du  parallélismei  les  franges  s'uffiû^ 
hHsaunt,  et  elies disparaissent  toutà  iait  qu^Midils  solllref^ 
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^  tangulaires ,  si  la  polarisation  des  deux  faisceaux  a  été 
asse^  complète*  Il  résulte  de  cette  expérience  que  les  rayons 
polarisés  suivant  le  même  plan  s'influencent  mutuellement, 
comme  des  rayons.de  lumière  non  modifiée;  mais  que 
cette  influence  diminue  à  mesure  que  les  plans  de  polarisa- 
tion s  écartent  l'un  de  Tautre,  et  devient  nulle  quand  ils  sont 
rectangulaires. 

«  Yoid  une  autre  expérience  qui  conduit  aux  mêmes 
conséquences.  On  prend  une  lame  de  sulfate  de  chaux  ou 
de  cristal  de  roche  parallèle  à  Taxe,  et  d'une  épaisseur  bien 
uniforme;  on  la  coupe  en  deux,  et  l'on  place  chacune  des 
moitiés  sur  une  des  fentes  de  l'écran.  Je  suppose  qu'on 
ait  tourné  les  deux  moitiés  de  manière  que  les  bords,  qui 
étaient  contigus  dans  la  lame  avant  sa  division ,  soient 
restés  parallèles,  les  axes  le  seront  aussi.  Or,  dans  ce  cas, 
on  n'aperçoit  qu'un  seul  groupe  de  franges ,  au  milieu  de 
l'espace  éclairé,  comme  avant  la  division  de  la  lame.  Mais, 
si  l'on  fait  tourner  l'une  de  ses  moitiés  dans  son  plan ,  en 
dérangeant  ainsi  le  parallélisme  de  leurs  axes,  on  fait  naître 
deux  autres  groupes  de  franges  plus  faibles,  situés  l'un  à 
droite  et  l'autre  à  gauche  du  groupe  du  milieu,  et  qui  en 
sont  complètement  séparés,  dans  la  lumière  blanche,  lors- 
que les  lames  de  cristal  de  roche  ou  de  sulfate  de  chaux 
dont  on  se  sert  ont  seulement  un  millimètre  d'épaisseur. 
Il  est  à  remarquer  que  le  nombre  de  largeur  des  franges 
comprises  entre  le  milieu  d'un  de  ces  groupes  et  celui  du 
groupe  central  est  proportionnel  à  l'épaisseur  des  lames, 
pour  des  cristaux  de  même  nature,  ou  dont  la  double  ré^ 
fraction  a  la  même  énei^e,  comme  le  cristal  de  roche  et 
le  sulfate  de  chaux.  A  mesure  que  l'angle  des  deux  axes 
augmente ,  ces  nouveaux  groupes  de  franges  deviennent 
de  plus  en  plus  prononcés ,  et  atteignent  enfin  leur  maxi- 
mum d'intensité  quand  les  axes  des  deux  lames  sont  per- 
pendiculaires entre  eux  ;  alors  le  groupe  central ,  qui  s'était 
affaibK  graduellement ,  a  tout  à  fait  disparu ,  et  est  icm^ 
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placé  par  une  lumière  uniforme.  Il  faut  en  conclure  que 
les  rayons  qui  les  produisaient  par  leur  interférence  ne 
sont  plus  capables  de  s'influencer  mutuellement.  II  est  aisé 
de  Toir,  d*après  la  position  de  ses  franges ,  qu'elles  résul- 
taient de  l'interférence  des  rayons  qui  ont  subi  le  même 
mode  de  réfraction  dans  les  deux  lames,  puisque,  les  ayant 
parcourues  avec  des  vitesses  égales ^  ils  doivent  arriver  si- 
multanément dans  le  milieu  de  l'espace  éclairé,  qui  répond 
k  des  chemins  égaux,  si  d'ailleurs  les  deux  lames  sont  de 
même  épaisseur,  et  restent  toujours  l'une  et  l'autre  per* 
pendiculaires  aux  rayons,  comme  nous  le  supposons  ici. 
Ainsi,  les  franges  du  groupe  central  étaient  formées  par 
la  superposition  de  celles  qui  résultaient  :  i®  de  l'interfé- 
rence des  rayons  ordinaires  de  la  lame  de  gauche  avec  les 
rayons  ordinaires  de  la  lame  de  droite;  a^  de  l'interfé- 
rence des  rayons  extraordinaires  de  la  première  lame  avec 
les  rayon^  extraordinaires  de  la  seconde.  Les  deux  groupes 
excentriques,  au  contraire,  résultent  de  l'interférence  des 
rayons  qui  ont  subi  des  réfractions  différentes  dans  les 
deux  bmes,  et,  comme  ce  sont  les  rayons  ordinaires  qui 
marchent  le  plus  vite  dans  le  cristal  de  roche  ou  le  sulfate 
de  chaux,  on  voit  que,  si  l'on  emploie  une  de  ces  deux 
espèces  de  cristaux ,  le  groupe  de  gauche  doit  être  formé 
par  la  réunion  des  rayons  extraordinaires  de  la  lame  de 
gauche  avec  les  rayons  ordinaires  de  la  lame  de  droite,  et 
le  groupe  de  droite  par  la  réunion  des  rayons  extraordi* 
naires  de  la  lame  de  droite  avec  les  rayons  ordinaires  de 
la  lame  de  gauche.  Gela  posé,  il  s'agit  de  déterminer  main- 
tenant le  sens  de  polarisation  de  chacun  des  faisceaux  qui 
interfèrent,  pour  en  condure  quelles  sont  les  directions 
relatives  des  plans  de  polarisation  qui  favorisent  ou  empê- 
chent leur  influence  mutuelle.  L'analogie  indique  que  le 
mode  de  polarisation  de  la  lumière  doit  être  dans  les  lames 
minces  le  même  que  dans  les  cristaux  assez  épais  pour  la 
diviser  ep  deux  faisceaux  dbtincts.  Mais,  comme  cette 
u.  a5 
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iiypothèse  peut  être  lobjet  d'une  discuMÎon ^  et  contredit 
même  une  théorie  ingénieuse  d'un  de  nos  plus  célèbres 
physiciens ,  nous  ne  la  présenterons  pas  d'abord  comme 
un  principe  certain ,  et  nous  aurons  recours  à  une  expé- 
rience directe  pour  déterminer  les  plans  de  polarisation 
des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  qui  sortent  de  ces 
lames,  auxquelles  nous  avons  supposé  un  ou  deux  milli- 
mètres d'épaisseur.  Cette  épaisseur  suffit  pour  qu  on  paisse 
tailler  un  de  leurs  bords  en  biseau ,  et  obtenir  par  cette 
forme  prismatique  la  séparation  des  rayons  ordinaires  et 
extraordinaires  ;  alors  on  reconnaît  qu'ils  sont  effective- 
ment polarisés,  les  premiers  suivant  la  section  principale 
et  les  autres  dans  un  sens  perpendiculaire.  Si  l'on  ne  re- 
gardait pas  encore  cela  comme  une  preuve  suffisante  que 
tel  est  aussi  leur  mode  de  polarisation  au  sortir  de  chaque 
lame  quand  ses  deux  surfaces  sont  parallèles,  on  es  trou- 
verait une  nouvelle  démonstration  dans  les  faits  que  nous 
venons  de  décrire,  en  partant  des  principes  établis  par 
rexpérience  de  M.  Arago,  et  qui  sont  d'ailleurs  confirmés 
par  celle  dont  nous  allons  bientôt  parler.  Si,  au  contraire, 
on  ne  met  plus  en  question  le  sens  de  polarisation  des 
rayons  ordinaires  et  extraordinaires,  Texpérience  actuelle 
devient  une  seconde  démonstration  de  ces  principes.  En 
effet,  lorsque  les  axes  des  deux  lames  étaient  parallèles, 
les  myons  qui  avaient  éprouvé  les  mêmes  réfractions  dam  ' 
ces  deux  cristaux  se  trouvaient  polarisés  suivant  la  même 
directioB ,  et  ceux  de  noms  contraires  suivant  des  direc-» 
tiofis  rectangulaires  :  voilà  pourquoi  le  groupe  des  (ranges 
du  milieu,  qui  provient  de  l'interférence  des  rayons  de 
même  nom, était  i  son  maximum  d'intensité,  et  les  deux 
autres,  qui  résultent  de  l'interférence  des  rayons  de  noms 
contraires,  ne  paraissaient  pas  encore.  Mais,  quand  les  axes 
des  deux  lames  formaient  entre  eux  un  angle  oblique,  de 
45^  par  exemple,  les  rayons  de  noms  contraires  et  ceux 
de  nôme  nom  pouvaient  agir  à  la  fois  les  uns  sut  les  au** 


Digitized  by 


Google 


CH.  II.  —  PBiSKOM.  ET  LOIS  DB  L^  POLARIS.      387 

iréSi  puisque  leurs  plans  de  polarisation  n*étaient  plus  reo» 
Mngulaires,  et  les  trois  groupes  de  franges  étaient  produits. 
Lorsque  enfin  les  axes  devietinent  perpendiculaires  entre 
eux,  les  rajons  de  mAme  nom  se  trouvent  polarisés  suivant 
des  directions  rectanguFaires ,  et  le  groupe  central,  auquel 
ils  donnaient  naissance,  s'évanouit,  tandis  que  les  rayons 
ordinaires  de  la  lame  de  gauche  sont  alors  polarisés  paral- 
lèlement aux  nijrons  extraordinaires  de  la  lame  de  droite^ 
ce  qui  fait  que  le  groupe  de  droite  qu'ils  produisent  atteint 
son  maximum  d'intensité.  Il  en  est  de  môme  du  groupe 
de  gauche,  résultant  de  Tinterférence  des  rayons  ordinai- 
res de  la  lame  de  droite  avec  les  layons  extraordinaires  de 
la  hme  de  gauche. 

«  Voici  luie  troisième  expérience  qui  eonfirme  encore  les 
coneéquences  que  nous  avons  tirées  de  la  première.  Ayant 
fait  polir  un  rhomboïde  de  spath  calcaire  sur  deux  faces 
opposées ,  dressées  avec  soin  et  bien  parallèles  ,  je  le  scias 
perpendiculairement  à  œs  faces,  et  j'obtins  de  cette  ma* 
Bière  deux  rhomboïdes  d'égale  épaisseur,  et  dans  lesquels  la 
marche  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  devait  être 
exactement  pareille  sous  la  même  incidence.  Je  les  plaçai 
l'un  devant  l'autre ,  de  manière  que  les  rayons  partis  du 
point  lumineux  qui  avaient  traversé  le  premier  rhomboïde 
parcourussent  ensuite  le  second ,  en  ayant  soin  que  leurs 
hoeê  ftissent  perpendiculaires  à  ta  direction  des  rayons 
inddeots;  de  plus,  la  section  pnncipale  du  second  ihom- 
ÏHÂàé  était  perpendieulaire  i  celle  du  premier,  de  sorte  que 
les  quatre  foisceanx  qu'ils  produisent  en  général  étaient 
réduits  à  deux  ;  le  faisceau  ordinaire  du  premier  rhom* 
bolde  était  réfracté  extraordinaii^ment  dans  le  second,  et 
le  faisceau  extiraordinaire  de  celui-là  était  réfracté  ordinal* 
réi&ent  dans  cebiin^i.  Il  résultait  de  cette  disposition  que 
lee  différences  de  marche  provenant  de  la  différence  de 
Vitesse  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  se  trou- 
raient  compensées  pour  lés  deux  faisceaux  sortants;  ils  se 
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croisaient  cl  ailleurs  sous  un  angle  très-petit,  et  tel  que  les 
franges  devaient  avoir  une  largeur  beaucoup  plus  que  suf- 
fisante pour  être  aperçues,  et  cependant,  quoique  toutes 
les  conditions  nécessaires  à  la  production  des  franges , 
pour  les  circonstances  ordinaires ,  eussent  été  soigneuse- 
ment observées ,  je  ne  pus  jamais  parvenir  à  les  faire  pa* 
raitre.  Pendant  que  je  les  cherchais  avec  soin ,  en  tenant 
une  loupe  devant  mon  œil ,  je  faisais  varier  lentement  la 
direction  d*un  des  rhomboïdes,  en  le  déviant  tantôt  à 
droite,  tantôt  à  gauche,  afin  de  compenser  Teffet  résultant 
de  quelque  différence  d  épaisseur,  s*il  s*en  trouvait  encore; 
mais,  malgré  ce  tâtonnement  réitéré  un  grand  nombre  de 
fois,  je  n'aperçus  point  de  franges,  et  cela  ne  doit  plus 
surprendre,  d  après  ce  que  les  autres  expériences  nous  ont 
appris,  puisque  les  deux  faisceaux  sortants  se  trouvaient 
polarisés  à  angle  droit.  Ce  qui  prouvait  bien ,  d'ailleurs , 
que  labsence  des  franges  ne  tenait  point  à  la  difficulté 
d  arriver  par  le  tâtonnement  à  une  compensation  exacte , 
c*est  que  je  parvenais  aisément  à  les  faire  paraître  en  em- 
ployant de  la  lumière  qui  avait  été  polarisée  avant  son  en- 
^ée  dans  les  rhomboïdes,  et  en  lui  faisant  éprouver  une 
nouvelle  polarisation  après  sa  sortie. 

«  Il  est  donc  complètement  démontré ,  par  les  expé- 
riences que  je  viens  de  rapporter,  que  les  rayons  polarisés 
à  angle  droit  ne  peuvent  exercer  aucune  influence  sensible 
Tun  sur  l'autre,  ou,  en  d'autres  termes,  que  leur  réunion 
produit  toujours  la  même  intensité  de  lumière,  quelles  que 
soient  les  différences  de  marche  des  deux  systèmes  d  on- 
des qui  interfèrent. 

«  Un  autre  fait  remarquable,  c  est  qu'une  fois  qu'ils  ont 
été  polarisés  suivant  des  directions  rectangulaires,  il  ne 
suffit  plus  qu  ils  soient  ramenés  à  un  plan  commun  de  po- 
larisation pour  qu'ils  puissent  donner  des  signes  apparents 
de  leur  influence  mutuelle.  En  effet,  si  dans  l'expérience 
de  M,  Arago,  ou  dans  celle  que  j'ai  décrite  ensuite,  on  fait 
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passer  les  rayons  sortis  de  deux  fentes,  qui  sont  polarisés  à 
angle  droit,  au  ti  avers  d*une  pile  de  glaces  inclinées,  on 
n*aperçoit  pas  de  franges  dans  quelque  direction  qu  on 
tourne  'son  plan   d'incidence.  Au  lieu  d'une  pile,  on  peut 
employer  un  rhomboïde  de  spath  calcaire  :  si  Ton  incline 
sa  section  principale  de  4^"*  sur  les  plans  de  polarisation 
des  faisceaux  incidents,  de  manière  qu  elle'diyise  en  deux 
parties  égales  l'angle  qu'ils  font  entre  eux,  chaque  image 
contiendra  la  moitié  de  chaqtie  faisceau  ;  et  ces  deux  moitiés, 
ayant  le  même  plan  de  polarisation  dans  la  même  image, 
devraient  y  produire  des  franges,  s  il  suffisait  de  ramener  les' 
rayons  à  un  plan  commun  de  polarisation  pour  rétablir  les 
effets  apparents  de  leur  influence  mutuelle*  Mais  l'on  ne 
peut  jamais   obtenir  des  franges  par  ce  moyen,  tant  que 
les  rayons  n'ont  pas  été  polarisés  suivant  un  même  plan, 
avant  d'être  divisés  en  deux  faisceaux  polarisés  à  angle  droit. 
«  Lorsque  la  lumière  a  éprouvé  cette  polarisation  préa- 
lable, au  contraire,  l'interposition  du  rhomboïde  fait  repa- 
raître les  franges.  La  direction  la  plus  avantageuse  à  don- 
ner au  plan  primitif  de  polarisation  est  celle  qui  divise  en 
deux  parties  égales  Tangle  des  plans  rectangulaires  suivant 
lesquels  les  deux  faisceaux  sont  polarisés  en  second  lieu, 
parce  qu'alors  la  lumière  incidente  se  partage  également 
entre  eux.   Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  le  plan  de 
la  polarisation  primitive  soit  horizontal  :  il  faudra  que  les 
plans  de  la  polarisation  suivante,  imprimée  à  chacun  des 
deux  fiiisceaux,  soient  inclinés  de  4^''  sur  le  plan  horizon- 
tal, l'un  en  dessus,  l'autre  en  dessous,  de  sorte  qu'ils  restent 
perpendiculaires  entre  eux.  On  peut  obtenir  cette  pola- 
risation rectangulaire,  soit  à  l'aide  des  deux  petites  piles 
employées  dans  l'expérience  de  M.  Arago,  soit  avec  deux 
lames  dont  les  axes  sont  disposés  rectangulairement,  soit 
enfin  avec  une  seule  lame  cristallisée.  Nous  ne  considére- 
rons que  ce  dernier  cas,  les  deux  autres  présentant  des  phé- 
nomènes absolument  analogues. 
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«  Pottr  diriéer  la  lumiàre  «n  deux  &Ucetiu(  qui  #«  oroir 
sent  0OUS  un  petit  angle  et  qui  puissent  ain#i  faire  naîtrp 
des  fraugesi  l'appareil  des  deux  miroirs  est  généralement 
préférable  à  1  eeran  percé  de  deux  fentes,  parce  qu'il  pro* 
duit  des  franges  plus  brillantes  ;  il  a  daillefirs  ici  l'ayan* 
tage  de  donner  immédiatement  auf  deux  £ûsoeaux  la  po? 
larisation  préalable  nécessaire  à  notre  expérience  ;  il  suffit 
pour  cela  que  les  deux  miroirs  soient  de  Yerra  non  étamé| 
et  inclinés  de  35°  environ  sur  les  rayons  incidents;  il  £iut 
^voir  soin  de  les  noircir  par  derrière  pour  déduire  la  se* 
Gonde  réflexion  •  On  place  près  d'eux,  dans  le  trajet  des 
rayons  réfléchis  et  perpendiculairement  à  leur  direction | 
une  latne  de  sulfate  de  chaux  ou  de  cristal  de  roche,  pft* 
ralièle  à  Taxe,  d*un  ou  deux  millimètres  d'épaisseur,  en 
inclinant  sa  section  principale  de  45"*  sur  le  plan  de  la  po-^ 
larisation  primitive,  que  nous  avons  supposé  horizontaL 
L'appareil  étant  ainsi  disposé^  on  ne  verra  qu'un  seul  groupe 
de  franges  au  travers  de  la  lame,  comme  avant  son  inter« 
position,  et  il  occupera  la  même  position.  Mais,  si  l'on  met 
devant  la  loupe  une  pile  de  glaces  inclinées  dans  un  sens 
horizontal  ou  vertical,  on  découvrira  de  chaque  coté  du 
groupe  central  un  autre  groupe  de  franges,  qui  en  sera 
d'autant  plus  éloigné  que  la  lame  cristallisée  sera  plus 
épaisse.  Remplace-t-on  la  pile  de  glaces  par  un  rhomboïde 
de  spath  calcaire,  dont  la  section  principale  est  dirigée  ho- 
rizontalement ou  verticalement,  l'on  voit,  dans  chacune 
des  deux  images  qu'il  produit,  les  deux  systèfnes  de  fran« 
ges  additionnelles  que  Tinterposition  de  la  pile  de  glaces 
avait  fait  naître  ;  et  il  est  à  remarquer  que  ces  deux  images 
sont  complémentaires  l'une  de  l'autre,  c'est-à-dire  que  les 
bandes  obscures  de  l'une  répondent  aux  bandes  brillantes 
de  l'autre. 

«  Nous  voyons  dans  cette  expérience  une  pouvelle  oon^r 
firmation  des  principes  démontrés  par  les  précédentes.  Les 
rayons  qui  ont  éprouvé  de^  rétractions  de  noms  çon^iirea 
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^e  {^ttTbot  •*faiflttMicer)  parce  que^  f  orlMit  de  k  même 
Umei  dans  le  cas  que  nous  consiâérops  maintenant^  ils  se 
troutent  polarisés  suivant  des  directions  rectangulaires } 
ea  eonàéquence,  les  groupes  de  droite  et  de  gauche  ne 
peuvent  exister,  à  moins  qu  on  ne  rétablisse  Tinfluence  mu^ 
tueUe  de  ces  rayons  en  les  ramenant  à  un  plan  commun 
de  polarisation  I  cest  ce  que  iait  l'interposition  de  lu  pila 
de  glaces  ou  du  rhomboïde.  Les  frangés  ainsi  produites 
sont  d  autant  pku  prononcées  que  les  deux  faîsceai)K  (te 
noms  contraires  qui  concourent  à  leur  formation  sont  plui 
égaux  en  intensité;  et  yoilà  pourquoi  la  direction  de  la 
section  principale  du  rhomboïde  qui  fait  un  angle  de  4^* 
avec  Taxe  delà  lame,  est  la  plus  favorable  à  Tapparition  des 
franges.  Quand  la  section  principale  du  rhomboïde  est  pa« 
rallèle  ou  perpendiculaire  à  .celle  de  la  lame,  les  rayons  ré- 
fractés ordinairement  par  la  lame  passent  en  entier  dans 
une  image  au  lieu  de  se  partager  entre  les  deux,  et  tous 
les  rayons  extraordinaires  passent  dans  l'autre  image,  en 
sorte  quil  ne  peut  plus  y  avoir  interférence  entre  eux;  et 
les  groupes  additionnels  disparaissent  :  chaque  image  ne 
présente  plus  que  les  franges  qui  résultent  de  l'interférence 
des  rayons  de  même  nom,  c'est-à-dire  celles  qui  compo- 
sent le  groupe  central. 

c  Ces  deux  groupes  de  franges  additionnelles  que  pré- 
sentait la  lumière  polarisée  dans  la  première  position  du 
rhomboïde,  fournissent  un  des  moyens  les  plus  précis  de 
mesurer  la  double  réfraction  et  d'en  étudier  la  loi.  En  ef- 
fet, leur  position  excentrique  tient  à  la  différence  de  mar- 
che des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  qui  sont 
sortis  de  la  lame ,  et  l'on  peut  juger  du  nombre  d'on- 
dulations dont  les  rayons  extraordinaires  du  faisceau 
de  droite  sont  restés  en  arrière  des  rayons  ordinaires  de 
gauche  par  le  nombre  de  largeur  de  franges  comprises  en- 
tre le  milieu  du  groupe  de  droite  et  celui  du  groupe  cen- 
tral. On  détermine  encore  mieux  cette  différence  de  marche. 
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en  mesurant  l'intenralle  compris  entre  les  milieux  des  deux 
groupes  extrêmes,  qui  est  le  double  de  leur  distance  au 
milieu  du  groupe  central.  C'est  la  lumière  blanche  qu'il  est 
le  plus  commode  d'employer  dans  ces  sortes  d'observa- 
tions :  d'abord,  parce  qu'elle  est  plus  vive  ;  et,  en  second 
lieu,  parce  qu'elle  rend  la  bande  centrale  de'diaque  groupe 
plus  facile  à  reconnaître.  Comparant  ensuite  l'épaisseur  de 
la  lame  à  la  différence  de  marche  observée,  on  en  conclut 
le  rapport  des  vitesses  des  rayons  ordinaires  et  extraor- 
dinaires. » 
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CHAPITBE  III. 

Cooleiin  de  U  lunièrt  polarisée. 

459.  Teintes  colorées  des  lames  parallèles  h  Taxe.  — • 
Un  faisceau  de  lumière  blanche  polarisée  se  colore  des  plus 
Tives  nuances  toutes  les  fois  qu'il  traverse,  sous  certaines 
conditions^  une  lame  de  substance  bi-refnngente  taillée  pa* 
rallèlement  à  l'axe. 

Pour  étudier  ces  phénomènes  de  coloration  qui  sont  si 
remarquables,  nous  emploierons  de  préférence  l'appareil  de 
M.  Noremberg  {Jig,  3o8)  :  la  lumière  des  nuées  ou  celle 
d'une  lame  est  reçue  sur  la  glace  non  étamée  g^  où  elle  se 
polarise;  réfléchie  vers  le  miroir  m,  elle  est  renvoyée  par  ce- 
hii-çi  pour  se  propager  en  suivant  l'axe  de  l'appareil  après 
avoir  traversé  la  première  glace  g  elle-même.  Ce  fadsceau 
polarisé  est  ensuite  observé  avec  un  analyseur  quelconque, 
c'est-à-dire  avec  une  seconde  glace  mobile  ^,  pareille  à  celle 
de  la  figure  304,  ou  avec  un  verre  noir  fixe  b  incliné  sous 
langle  de  polarisation,  ou  avec  l'analyseur  c  de  M.  De- 
lezenne  (qui  ressemble  au  précédent,  mais  qui  ramène  le 
rayon  dans  l'axe  par  une  réflexion  totale),  ou  avec  un 
prisme  de  Nicol  //,  ou  enfin  avec  une  pile  de  glaces  /,une 
tourmaline  r,  ou  un  prisme  bi-réfringent  achromatisé  e» 
Toutes  ces  pièces  ont  une  monture  qui  s'adapte  dans  l'an- 
neau X,  où  eUes  peuvent  tourner,  et  chacune  d'elles  porte 
nn  repère  qui  marque  sa  position  sur  la  circonférence  di- 
visée de  cet  anneau.  En  t  se  trouve  un  autre  anneau  pa- 
reillement divisé,  sur  lequel  s'adapte  la  monture  d'un 
verre  parallèle  t;,  qui  peut  s'incliner  à  volonté  sur  le  rayon 
polarisé  ou  lui  ^re  perpendiculaire  ;  c'est  sur  le  support  v 
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que  Kon  dispose  les  lames  que  Ton  veut  soumettre  à  Tex- 
périence  :  dans  quelques  cas,  cependant,  il  est  nécessaire 
de  les  mettre  directement  sur  le  miroir  m. 

Voici  maintenant  les  phénomènes  que  Ton  observe,  en 
prenant  pour  analyseur  le  prisme  bi-réfringent,  et  en  met* 
tant  sur  le  support  une  lame  de  cristal  de  roche  dont  les 
deux  faces  soient  parallèles  entre  elles  et  parallèles  à  Taxe, 
et  dont  l'épaisseur  ne  dépasse  pas  o,4S  de  millimètre. 

i""  Xa  section  principale  du  prisme  étant  fixée  dând  le 
plan  primitif  de  polarisation ,  pendant  que  la  lame  tourne 
sur  son  support,  en  restant  perpendiculaire  au  rajon  po-i 
larisé,  on  ne  voit  qu'une  seule  image  blanche  dans  quatre 
positions  :  image  ordinaire  quand  la  seçtipû  principale  de 
la  lame  coïncide  Avec  celle  du  prisme  |  image  extraordi- 
naire quand  elle  lui  devient  perpendiculaire;  dans  toutes 
le*  autres  positions,  il  y  a  deux  images,  dont  i^s  couleurs 
sont  toujours  exactement  complémentaires,  car  elles  don-^ 
nent  du  blanc  parfait  dans  la  portion  où  elles  $e  supèrpo* 
sent  {figure  3a4),  et  chacune  passe  tour  à  tour  par  Ut  sé- 
rie ded  nuances  prismatiques;  ces  deux  images  prennent  à 
la  fois  leur  plus  vif  éclat  de  coloration  quand  la  sectioa 
principale  de  la  latne  fait  avec  celle  du  prisipe  de9  angles 
de  {i  f»  I  ou  ^  qupdrans, 

A*  Si  la  section  principale  du  prisme  est  perpendicu- 
laire au  plati  primitif  de  polarisation ,  on  observe  des  pbé* 
ni>mènes  analogues  :  seulement,  limage  ordinaire  prend 
la  place  de  Timage  extraordinaire,  et  vice  pered. 

i"*  Quand  la  section  principale  du  prisme  n'est  ni  pa« 
ndlèle  ni  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation  primitivei 
on  observe  encore  les  mêmes  phénoniènes,  savoir  :  une 
image  nulle  et  l'autre  blanche,  qua^d  les  d^ux  sections 
principales  du  prisme  et  de  la  lame  sont  parallèles  ou  per- 
pendiculaires entre  elles;  maximum  d*éclat  dans  les  coi|« 
leurs  I  quand  les  sections  font  un  angle  mesuré  par  ua 
nombre  impair  de  demi-<t"^^A<'^i  ^^  toujpui:*  les  méiMi 
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HMDces,  plus  OU  |iioip«  ^ffi^lûi^,  dfin»  toutf«  les  posi- 
tions if^termëdiaires. 

Les  Uimes  de  apistal  de  roche  de  plus  d'un  demî-milli^ 
mette  d  ep^isseur^  donnent  des  teintes  de  plus  en  plus  nff 
fiiiblies;  iniiis  tputes  les  lanios  plus  ou  moips  minces  dont 
ii#nt  des  nufinees  différentes}  et  qui  sont,  en  général  |  d'aU4 
tant  plus  Tives  que  1  épaisseur  est  moipdre.  En  étudiant 
les  franges  diffructées  et  lesantieaux  colorés^  nous  avons  tu 
qu'il  j  a,  pour  chaque  eouleur  simple»  des  franges  ou  des  dun 
neaux  du  premier  ordre,  du  second  ordre,  etc.,auxque]s  coivf 
respond^tit  dans  la  lumière  I^lanchedes  teintes  con^posées 
différentes  ;  ce  qui  donne  des  rouges  de  différents  ordres  | 
des  orangés  de  différents  ordres,  etc.  Or,  en  étudiiint  les 
teintes  des  lames  cristallisées,  de  même  substance  et  d'épais* 
seur  variable^  M.  Biot  ^  reconnu  que  ces  mêmes  période^ 
se  reproduisent,  c'eSt-à-dire,  qu'en  graduant  donvenable- 
ment  les  épaisseurs  ^  on  peut  former  une  série  de  laities 
qui  donnent,  par  exemple^  la  première^  le  rouge  du  pre* 
mier  o|*dre;  la  deuxième,  le  rouge  du  second  ordre;  la 
tfêisième,  le  rouge  du  troisième  ordre,  etc.;  et,  en  com- 
parant ces  épaisseurs  diverses^  M*  Biot  s'est  assuré  qu'elles 
suivent  la  série  des  nombres  naturels  i,  2,  3,  4f  ®^*  ^u 
moyen  de  cette  loi  simple  et  remarquable,  il  suffit  donc 
de  connaître  k  quelle  épaisseur  absolue  se  forme,  dans  une 
substance  cristalline^  une  teinte  bien  définie,  pour  assigner 
quelle  teinte  sera  produite  par  une  autre  épaisseur,  quel- 
conque, ou  quelle  épaisseur  il  faudrait  pour  produire  telle 
autre  teinte  donnée. 

Les  crisuux  à  un  axe  peuvent  à  cet  égard  offrir  de 
très-grandes  différences,  car  M.  Biot  trouve,  par  exemple, 
qu'une  lame  de  chaux  carbonatée  parallèle  à  l'axe  devrait 
être  i8  fois  plus  mince  qu'une  lame  de  cristal  de  roche^ 
aussi  parallèle  à  l'axe,  pour  donner  la  même  teinte.  C'est 
pourquoi  il  est  à  peu  près  impossible  d'étudier  ces  phéuo* 
mènes  dans  h  ^^lix  carbom^e^ 
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460.  Théorie  de  Fresnel  sur  les  couleurs  des  lames  criS'^ 
tallisées.  —  Soit  pp*  le  plan  primitif  de  polarisation  du 
faisceau  incident  [Jig.  Sop),  n^  la  section  principale  de  la 
lame  cristallisée  qu'il  traverse,  a  Fangle /icr,  dd'  une  per- 
pendiculaire à  r/y  II  la  section  principale  du  prisme  bi-ré- 
fringent,  b  l'angle  Icp^  et  m  m'  une  perpendiculaire  à  If. 
Essayons  de  déterminer  et  les  images  qui  seront  produites, 
et  leur  intensité  relative,  et  l'action  mutuelle  que  les  fais- 
ceaux ordinaires  et  extraordinaires  exerceront  les  uns  sur 
les  autres. 

Représentons  par  i  l'intensité  du  rayon  polarisé  à  Tins* 
tant  où  il  tombe  sur  la  lame  cristallisée. 

En  traversant  la  lame,  le  faisceau  se  décompose  en  deux 
autres,  l'un  ordinaire  et  l'autre  extraordinaire,  qui  ont  pour 
intensité. 

Le  premier.  •  •  cos'  a-^zf^  polarisé  suivant  cr\ 

Le  second..  .  .  sin* a  ==/. polarisé  suivant  cd\ 
mais  la  lame  est  beaucoup  trop  mince  pour  qu'il  y  ait  entre 
eux  une  séparation  sensible. 

En  traversant  le  rhomboïde,  chacun  de  ces  faisceaux  élé- 
mentaires se  décompose  encore  en  deux  autres  : 

,     j  cos*  a  cos*  (a  —  U)  ^=fo^  polarisé  suivant  cl. 

(  cos*  a  sin*  (a  —  i)  =  y^,  polarisé  suivant  cni. 
.  ,      [sin'asin*  (a  —  b)z=if^^  polarisé  suivant  cl. 

sin*  a  cos*  {a  —  b)  z=zfl^  polarisé  suivant  cm. 

Les  deux  portions  polarisées  suivant  cl  prennent  la  même 
direction  pour  arriver  à  l'œil,  et  composent  l'image  ordi- 
naire ,  il  en  est  de  même  des  deux  portions  polarisées  sui- 
vant cm  et  cm' ,  qui  composent  Timage  extraordinaire.  11 
en  résulte  donc  les  éléments  suivants  : 

fcos*  a  cos*  (a — b)  z=z  f,^ 
sin*asin*  (a  —  i)  ==/h^ 
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I  ces*  a  sin*  (a — i)  =7^,/ 
pour  l'image  extraord.  | 

(  sin'  a  ces'  (a  —  i)  •z=zf^j^ 

On  croirait  d  abord  que,  les  éléments  de  chacune  de  ces 
images  doivent  simplement  s'ajouter  entre  eux  pour  com- 
poser, en  définitive,  soit  Timage  ordinaire,  soit  l'image  ex- 
traordinaire :  mais  il  faut  prendre  garde  que  les  deux  élé- 
ments de  chaque  image  n  ont  pas  la  même  vitesse.  En  effet, 
dans  rimage  ordinaire,  par  exemple,  le  faisceau ^o-k  ^ 
subi  la  réfraction  ordinaire  dans  la  lame  et  dans  le  rhom- 
boïde, tandis  que  le  faisceau  f^j^  a  subi  la  réfraction  ex- 
traordinaire dans  la  lame  et  la  réfraction  ordinaire  dans  le 
rhomboïde.  Les  vitesses  ordinaire  et  extraordinaire  étant 
difTérentes,  il  en  résulte  donc  une  avance  ou  un  retard  de 
Tun  des  faisceaux  élémentaires  sur  l'autre,  et  par  consé- 
quent une  concordance  ou  une  discordance  de  vibrations 
qui  peuvent  être  plus  ou  moins  complètes ,  comme  si  ces 
faisceaux  avaient  en  réalité  parcouru  des  chemins  plus  ou 
moins  inégaux. 

Soit  e  le  chemin  parcouru  par  le  i''  faisceany^^, 
soit  é\^  chemin  parcouru  par  Te  â'  faisceau  y^^; 

e — è  sera  la  différence  des  chemins  parcourus;  et,  dans 
ce  cas,  Fresnel  démontre  {Ann.  de  Phys.  et  de  Chim.^  t.  a, 
p.  a58)  que  Tintensité  totale,  au  lieu  (féire  représentée  par 
la  somme  des  faisceaux  composants  ou  par  Ja  somme  des 
carrés  deleurTitesse,se  trouve  représentée  par  cette  somme, 

plus  le  double  produit  de  ces  vitesses  multiplie  par  cos  aw  ^  : 

w  est  la  demi-circonférence  dont  le  rayon  est  i, 
c  est  la  différence  des  chemins  parcourus,  qui  est  ici  «— e', 
d  est  la  longueur  d'une  ondulation  pour  l'espèce  de  lu- 
mière que  l'on  considère. 

n  est  facile  de  voir,  d'après  cela,  que  l'intensité  devient 
enfin  pour  l'image  ordinaire  : 

cos*  i  —  2a.sin2(a — i).sin*w.f — "T^y 
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L*intensitë  de  l'image  extraordinaire  se  trouve  par  les 
mêmes  principes t  seulement,  Fresnel'a  démontré  qu*à  la 
différence  des  chemins  parcoiu'us  par  les  deux  faisceaux 
composants /7^2f/  ajouter  une  dcmi^ondulation  quand  leurs 
plans  de  polarisation  continuent  à  s^ éloigner  Vun  de  t autre 
{considérés  dtun  seul  côté  de  leur  commune  intersectioji) jus* 
qu'à  ce  quUls  se  soient  placés  sur  le  prolongement  tun  de 
Vautre.  Or  les  deux  faisceaux ^^  etyè-jv  qui  constituent 
rimage  extraordinaire,  sont  polarisés,  Tun  suivant  c/n, 
Tautre  suivant  cm*  prolongement  de  cm  ;  il  faut  donc,  à  la 
différence  e — e'  des  chemins  qu*ils  ont  parcçurus  dans  la 
lame,  ajouter  une  demi-ondulation,  qui  se  trouve  encore 
perdue  par  le  renversement  du  plan  de  polarisation.  Par 
conséquent,  à  la  somme  des  intensités,  ou  à  la  somme  des 
carrés  des  vitesses,  il  faut  ajouter  le  produit  de  ces  vitesses 
multiplié  par 

cos2w  ^^^^^ — *"2y^'''"^*^^2K^'^7^)  ^ 

ce  qui  donne,  pour  Tinten^îté  de  l'image  pxtraordiqair^ 

cos*  a  siû* (a  —  b)  +  sin*  a coi*  (d*—  i) 

—  2  cos  a  sin(a  —  b) .  sin  a  cos(a  —  b)  •  cos  27rf  — ^ —  J  > 

ou, 

(sin  a  cos  (a— A)  ~ sin  {a—b)  cos  a)» 
4-2  sin  a  cos(a— ^)flia  (a  — ^)  cos  a 

—  2  cos  a  sin(a — t)  sin  a  cos(a — b)  cos  2wf  — -j—  j  > 
OM  enfin, 

•in**  +  flin2a  fin2(a — 4)sin*ir(  —^  \ 

Telles  iont,ditEresQel,4es  formules  générales  qui  donnent 

l'intensité  de  chaque  espèce  de  lumière  homogène  dans  les 

images  ordinaire  et  extraordinaire  en  fonctions  de  la  lon« 

.  gueur  d'ondulation  et  de  la  différence  des  chemins  par- 
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oounifl  e — d  parles  rayons  qui  ont  trayersë  la  lame  cristal- 
lisée. Connaissant  son  épaisseur  et  les  vitesses  des  rayons 
ordinaires  et  des  rayons  extraordinaires  dans  le  cristal ,  il 
sera'iàcile  de  déterminer  € — e\  Dans  le  cristal  de  roche  et 
dans  la  plupart  des  cristaux  doués  de  la  double  réfraction 
#—0^  n'éprouve  que  de  très-légères  variations  en  raison  de 
la  difTérence  de  nature  des  rayons  lumineux  ;  en  sorte  qu'on 
peut  le  regarder  comme  une  quantité  constante  poui*  tous 
les  cristaux  où  la  dispersion  de  doublé  réfraction  est  très- 
petite  relativement  à  la  double  ré&action.  Si ,  après  avoir 
calculé  la  différence  de  marche  e — e\  on  la  divise  succes- 
sivement par  la  longueur  moyenne  d'ondulation  de  chacune 
des  sept  principales  espèces  de  rayons  colorés ,  et  si  l'on 
substitue  successivement  ces  différents  quotients  dans  les 
expressions  ci-dessus,  on  aura  les  intensités  de  chaque  es- 
pèce de  i*ayons  colorés  dans  les  images  ordinaire  et  extraor- 
dinaire, et  l'on  pourra  déterminer  alors  les  teintes  de  ces 
images  par  la  formule  empirique  que  Newton  a  donnée 
pour  trouver  la  couleur  résultant  d'un  mélange  quelconque 
de  rayons  divers  dont  on  connaît  les  intensités  relatives. 
C'est  pourquoi  Ton  doit  considérer  les  formules  générales 
qui  donnent  l'intensité  de  chaque  espèce  de  lumière  homo- 
gène en  fonction  de  sa  longueur  d'ondulation  comme  l'ex- 
pression même  de  la  teinte  produite  par  la  lumière  blanche. 

Revenons  maintenant  aux  formules  générales,  pour  les 
discuter  dans  quelques  cas  particuliers. 

Image  ordinaire  : 

pos'i — sin  2a  sin  2(a  —  i)sinW  -^^  J  ; 
image  extraordinaire  i 

sin*  i+  sin  2a  sin  2(a  —  b)  sin*  irf  ^~    \ 

i^La  somtiiedes  intensités  des  deux  faisceaux  reproduit 
llntensité  primitive  qui  a  été  prise  pour  unité. 

s""  Sous  Fincidence  perpendiculaire,  que  nous  conaidéf 
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ferons  ici,  la  difFérence  <ks  chemins  parcourus  est,  dans 
tous  les  cristaux,  proportionnelle  à  l'épaisseur,  et,  ds^ns  cha- 
que cristal,  elle  dépend  en  outre  de  la  différence  des  vites- 
ses du  rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire,  ou  des 
indices  de  réfraction  correspondant  à  ces  deux  espèces  de 
rayons.  Dans  un  cristal  où  les  indices  seraient  presque  égaux, 
il  faudrait  une  grande  épaisseur  pour  obtenir,  par  exemple, 
le  rouge  du  premier  ordre,  tandis  que,  pour  obtenir  la  même 
nuance,  il  ne  faudrait  qu  une  épaisseur  très-petite  si  les  in^ 
dices  ordinaire  et  extraordinaire  étaient  fort  différents. 

y  Quand  la  différence  des  chemins  parcourus  est  égale 
à  un  très-grand  nombre  d'ondulations ,  les  images  sont 
blanches,  comme  dans  la  théorie  des  lames  minces,  et  par 
la  même  raison.  Ces  cas  exceptés ,  les  images  peuvent  en- 
core être  blanches  pour  d  autres  raisons  que  nous  allons 
examiner. 

4^  La  condition  nécessaire  pour  qu'il  n'y  ait  pas  de  cou- 
leur dans  les  images  est  évidemment  que  le  terme  qui  varie 
avec  la  longueur  des  ondulations  soit  nul,  puisque  alors 
les  rayons  de  toutes  les  couleurs  auront  des  intensités  ^;a- 
les  et  produiront  du  blanc.  La  condition  de  la  blancheur 
des  images  est  donc  exprimée  par 

sin  2a  sin  2  (a  — .i)  =  0 j 
et  elle  ne  peut  être  remplie  que  par 

a  =  0;  a=  P;  a=  2»;  a=3% 
ou  par 

i  =  a;i=1^4-a;i  =  2^-4-fl;A=3''  +  a. 

Ainsi,  les  images  sont  toujours  blanches  :  première- 
ment ,  quand  la  section  principale  de  la  lame  est  parallèle 
ou  perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation;  se- 
condement, quand  la  section  principale  de  la  lame  est 
parallèle  ou  perpendiculaire  à  la  section  principale  du 
rhomboïde.  C'est  ce  qu'il  est  facile  de  voir  à  priori^  puis- 
que ,  dans  le  premier  cas ,  le  faisceau  n'éprouve  qu'une . 
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seule  réfraction  en  traversant  la  lame,  et  que,  dans  le 
second  cas,  il  n  éprouve  qu'une  seule  réfraction  en  traver- 
sant le  rhomboïde. 

5"  La  condition  nécessaire  pour  que  les  images  soient 
colorées  des  plus  vives  nuances  est  évidemment  que  le 
terme  qui  varie  avec  les  longueurs  d  ondulation  atteigne 
son  maximum  y  et  cela  arrive  quand  son  coefficient  est  égal 
à  lunité,  ou  quand  on  a  :  . 

sin  2a  sin  2  (a -^6)=  K 

Cette  condition  est  remplie  par 

a=:45%et  6  =  0*'; 
ce  qui  donne  :  * 

image  ordinaire,  ^  cosW  --^— )> 

image  extraordinaire,     sin*icf  — - —  J. 

Ainsi  les  plus  vives  couleurs  s'observent  quand  l'axe  de 
la  lame  fait  un  angle  de  4S°  avec  le  plan  primitif  de  pola- 
risation ,  et  quand  en  même  temps  la  section  principale  du 
rhomboïde  est  parallèle  à  ce  plan.  C'est,  en  effet,  ce  qui 
est  confiimé  par  l'expérience. 

&  Le  plan  définitif  de  polarisation  peut  être  aisément 
déterminé  d'une  manière  générale  dans  l'une  et  l'autre 
image. 

Si  la  différence  des  chemins  parcourus  est  égale  à  o**  ou 
à  un  nombre  pair  de  demi-ondulations ,  on  a  : 

,       ind  e  —  «^ 

e — tf=-— ->     ou     — -y— .=/i. 
2  a 

n  pouvant  recevoir  toutes  les  valeurs  entières ,  o ,  i , 
2 ,  etc. ,  on  a  : 

•  .    f^  —  ^\ 

W(  — 3—  1  =  SIO  W1C  =  o. 

Ainsi ,  pour  6  =  0,  l'image  extraordinaire  s'évanouit , 
tandis  que  l'image  ordinaire  devient  égale  à  i,  et  celle-ci 
II.  a6 
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est  alors  à  son  émergence  polarisée  complé^mml  dans  le 
plan  primitif  de  polarisation. 

Si  la  différence  des  chemins  parcourus  est  égale  à  mq 
nombre  impair  de  demi^ondulations,  on  a  ; 


ou 


â—e^       /2n+l 


et  sin'irr  j  =  sin'i/  -^-- — J  =  1, 

Ainsi,  pour  bz=:%a^  Fimage  eictraordinaire  disparaît 
encore,  tandis  que  Tirnage  ordinaire  devient  égale  à  i ,  et 
celle-ci  se  trouve  alors  à  son  émergence  complétemaiit 
polarisée  dans  Tazimuth  2a  ou  dans  la  section  principale 
du  rhomboïde. 

Si  la  difTérence  des  chemins  parcourus  n*est  ni  un  nom- 
bre pair  ni  un  nombre  impair  de  demi-ondulations,  il  n'y 
a  plus  d'image  qui  puisse  disparaître,  et  les  faisceaux  émer- 
gents sont  alors  polarisés  dans  différents  sens. 

Tous  les  résultats  des  formules  sont  en  effet  conformes 
à  lexpérience. 

Ces  notions  sont  suffisantes  pour  faire  comprendre  les 
principes  à  la  ibis  simples  et  féconds  sur  lesquels  Fresnel 
a  fondé  sa  belle  théorie  des  couleurs  des  lames  cristalli- 
sées. Nous  nentreprendrons  pas  d'appliquer  ces  mêmes 
principes  aux  cas  beaucoup  plus  compliqués  que  nous  de- 
vons encore  examiner;  mais  il  est  Important  de  décrire  la 
véritable  cause  de  cet  phénomènes,  et  de  faire  voir  que 
l'inégale  vitesse  des  rayons  ordinaire  et  extraordinaire  dé- 
termine des  avances  ou  des  retards  entre  les  diverses  ondu^» 
lations,et  par  conséquent  des  interlerences  qui  développent 
les  couleurs. 

C  e&t  pour  plus  de  simplicité  que  noua  «yons  supposé 
le  cristal  i  un  ai^f ,  c^r,  daM  l#s  ariiuiu  à  deux  «x€«»  kt 
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phénomènes  se  passent  de  la  même  manière;  seulement ^ 
la  ligne  r/  (Jig.  Sop)  doit  être  alors  \  axe  principal  y  c'est- 
à-dire  la  ligne  qui  partage  en  deux  parties  égales  l'angle 
aigu  des  deux  axes  ;  et  la  ligne  dd'  doit  être  Vaxe  secon* 
dairey  on  la  ligne  qui  partage  leur  angle  obtus.  La  ligne 
perpendiculaire  à  Taxe  principal  et  à  Taxe  secondaire  se 
nomme  aussi  Xaœê  tertiaire;  nous  aurons  à  en  tenir 
compte  on  peu  plus  loin.  Nous  Csrons  remarquer  seule- 
ment  ici  que  la  chaux  sulfatée  y  qui  a  ses  deux  axes  dans 
le  plan  des  lames ,  qui  se  dirise  si  facilement  ea  minces 
feuillets ,  et  donne  d'éclatantes  couleurs  |  est  l'un  des  cris- 
taux les  plus  commodes  pour  étudier  les  phénomènes  dont 
il  s'agit. 

Nous  ajouterons  que,  pour  observa  ces  phénomènes 
atec  la  lumière  solaire,  en  projetant  les  images  sur  un 
tableau ,  il  suffit  d  adapter  au  volet  de  la  chambre  noire 
l'appareil  représenté  dans  la  figure  3ia ,  qui  ressemble  au 
microscope  solaire ,  car  il  se  compose,  conmie  lui,  d'une 
glace  réfléchissantes,  dune  lentille &,  de  99  centimètres 
de  foyer,  et  aussi  quelquefois  d'une  troisième  lentille  c, 
d'un  foyer  beaucoup  plus  court.  La  lumière  est  en  général 
suffisamment  polarisée  par  la  réflexion  sur  la  glace  a  ;  Ta 
lame  montée  sur  un  diaphragme  la  reçoit  avant  son  inci- 
dence sur  la  lentille  i,  et  la  lentille  c,  mise  à  une  distance 
à  peu  près  égale  à  la  somme  des  disUnce  focales  princi* 
les  de  i  et  de  e,  projette  l'imafe  sur  un  tableau  ;  il  suffît 
alors  de  mettre  en  rf  un  prisme  bi-réfringeot  et  de  k  tourner 
convenablement  pour  observer  sur  le  taUeau  tous  les  phé- 
nomènes qtie  nous  avons  décrits. 

48 1 .  Anneaux  colores  dans  les  cristaux  à  un  a^rst.  ^—Lors- 
qu'on place  entre  deux  tourmalines  une  plaque  de  spath 
d'Islande,  perpendiculaire  à  l'axe,  ayant  de  i  à  20  ou 
3o  millimètres  d'épaisseur,  et  qu'on  la  regarde  contre  le 
ciel  en  plaçant  l'cril  derrière  la  seconde  tourmaline,  on  ob- 
serve les  brillants  phénomènes  représentés  dans  les  fig.  3ft5, 

a6. 
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3^6  et  3^7.  Si  les  tourmalines  sont  croisées,  on  voit  la 
croix  noire  {fig.  3a5)  et  une  belle  série  d  anneaux  vivement 
colorés;  si  les  tourmalines  sont  parallèles,  on  voit  la  croix 
blanche  {^fig*  3217)  et  des  anneaux  complémentaires  des 
précédents;  enfin ,  si  les  tourmalines  sont  seulement  obli- 
ques, on  voit  {^fig.  3a6)  la  croix  noire  qui  s'altère,  les 
anneaux  qui  se  déplacent,  et  le  renversement  qui  s'accom- 
plir peu  à  peu  pour  passer  de  la  figure  3^5  à  la  figure  3^7, 
on  vice  versa  ^  suivant  que  Ton  passe  du  croisement  au. 
parallélisme,  ou  du  parallâisme  au  croisement.  Quant  i 
la  position  de  la  plaque  elle-même,  elle  est  tout  à  fait 
indifférente;  sa  rotation  ne  modifie  en  aucune  sorte  les 
phénomènes,  à  moins  qu'elle  n'offre  des  points  d'une  cris- 
tallisation irrégulière. 

Lorsqu'on  éclaire  les  tourmalines  avec  les  diverses  cou- 
leurs du  spectre,  011  lorsqu'on  place  devant  l'œil  des  verres 
qui  ne  laissent  passer  que  le  rouge,  toutes  les  autres  cou- 
leurs disparaissent,  comme  on  devait  s'y  attendre,  et  l'on* 
n'aperçoit  plus  alors  qu'une  série  d'anneaux  alternative- 
ment noirs  et  colorés  de  la  lumière  simple  incidente,  puis 
une  croix  noire  dans  le  cas  du  croisement  des  tourmalines, 
et  une  croix  colorée  de  la  même  manièrcT  dans  leur  paral- 
lélisme. Les  diamètres  des  anneaux  croissent  avec  la  ré- 
frangibilité  de  la  lumière  qui  les  produit  La  grandeur 
absolue  des  anneaux  diminue  i  mesure  que  la  plaque  aug- 
mente d'épaisseur;  ils  finissent  par  disparaître  quand  la 
plaque  est  trop  épaisse  :  cependant,  quand  on  cesse  de  les 
apercevoir  à  la  lumière  blanche,  on  peut  encore  les  dé- 
couvrir à  la  lampe  monochromatique,  c'est-à-dire  à  la 
flamme  jaune-paille  d.e  l'alcool  salé;  seulement,  ils  sont 
alors  petits  et  très*serrés. 

On  observe  des  phénomènes  analogues  dans  tous  les 
cristaux  à  un  axe,  comme  le  cristal  dç  roche,  la  tourma- 
line, le  zircon,  le  nitrate  de  soude,  le  mica,  Thyposulfate 
de  chaux,  l'apophyllite,  etc.,  etc.;  cependant)  nous  devons 
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remarquer  que  le  sptth  dlshmde  est  peut-être,  de  toua  les 
oristauxi  celui  qui  donne  les  apparences  les  plus  régulières 
et  les  plus  simples.  Dans  le  cristal  de  roche,  par  exemple 
{figure  3a8  ) ,  la  croix  disparait  par  Feffet  de  la  polarisu-^ 
tion  drcuiaire^  dont  nous  parlerons  plus  loin  ;  dans  d-au- 
très  cristaux  à  un  axe,  comme  Tapophyllite,  l'arrangement 
des  couleurs  est  altéré,  parce  qu'il  arrive  sans  doute  que 
l'axe  optique  des  différentes  couleurs  n'est  pas  rigoureuse- 
ment dans  la  même  direction. 

Dans  les  cas  les  plus  simples,  le  phénomène  des  anneaux 
se  rattaché  assez  facilement  à  la  théorie  précédente  de 
Fresnel  :  mais,  lorsqu'il  s'agit  de  discuter  le  cas  général, 
les  calculs  se  compliquent  beaucoup  trop  pour  qu'il  nous 
soit  permis  de  les  exposer  ici;  d^ailleurs,  on  n'a  pas  fait  assez 
d'expà*iences  sur  les  mesures  exactes  des  anneaux  dans 
les  différentes  couleurs  pour  Térifier  la  théorie  dans  toutes 
les  applications.  Nous  dcTons  donc  nous  borner  à  indi- 
quer d'une  manière  générale  l'action  qui  se  développe 
dans  les  cristaux  perpendiculaires  à  l'axe,  qui  donnent 
ainsi  naissance  aux  couleurs. 

Soit pp^  {fifgi  3io)  la  plaque  perpendiculaire  à  l'axe,  et  o 
la  position  de  rœil.  La  partie  du  faisceau  incident  qui  de- 
vient visible  forme  une  espèce  de  cône  lumineux  holl  dont 
le  sommet  o  est  dans  l'œil,  dont  la  base  circulaire  a  un  dia* 
mètre  bV  variable  avec  la  distance,  et  dont  l'axe  co  coïn- 
cide avec  l'axe  du  cristal.  Les  divers  rayons  de  ce  cône 
éprouvent  des  effets  bien  différents  :  ceux  qui  avoisinent 
l'axe  co  traversent  la  plaque  sans  se  dévier,  et  ceux  qui  se 
trouvent  près  des  bords  abo  la  traversent  obliquement,  et 
sont  par  conséquent  soumis  aux  deux  réfractions  ordinaire 
et  extraordinaire;  mais  ces  deux  réfractions  s'accomplissent 
toujours  dans  le  même  plan,  parce  que  toute  section  per- 
pendiculaire passant  par  co  est  une  section  principale;  de 
plus,  les  divers  rayons,  également  éloignés  de  l'axe  ou  ré- 
partis sur  une  même  circonférence,  éprouvent  des  modi- 
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fimtkms  him  diflEérentef  dans  leurf  plans  de  poltmatiop; 
car,  fi  FoB  reprësenle  par  dbdb'  {fig.  3ii)  la  coupe  du 
fiiisceati  au  moment  où  il  sort  de  la  plaque  crisullisëe,  et 
par  W  le  plan  primitif  de  polarisation,  il  est  évident:  i"*  que 
les  Hiyoos  h  fxV  restent  polarisés  dans  le  plan  primitif^ 
puisque  leur  plan  de  polarisation  coïncide  arec  la  section 
principale  hh\  quils  traversent;  a^  que  les  rayons  d  eX  i 
restent  pareillement  polarisés  dans  leur  plan  primitif,  parce 
que  leur  plan  de  polarisation  est  perpendiculaire  à  la  weo 
tion  dd!^  qu*ils  traversent;  3"  que  les  rayons  tek  que/^  se 
séparent  en  deux  autres  :  Tun  ordinaire,  polarisé  suivant 
fk;  Tautre  extraordinaire,  polarisé  suivant/i.  Or,  ces  der* 
niers  rayonS)  en  se  séparant  ainsi,  prennent  nécessairement 
des  vitesses  différentes  :  Vordinaire  prend  de  Tavance  sur 
rextraordînaire,  ou  vioê  versây  suivant  que  le  cristal  est 
positif  ou  négatif]  et,  en  s*éloignant  progressivement  de 
1  axe  c,  on  voit  que  cette  avance  devient  successivement 
égale  à  un  nombre  pair  ou  à  un  nombre  impair  de  demi- 
ondulations.  Maintenant,  lorsqu'on  va  regarder  avec  la 
tourmaline  un  faisceau  modifié  de  la  sorte,  il  est  facile  de 
voir  qu'il  en  doit  résulter  des  anneaux  et  une  croix  noire 
ou  une  croix  blanche,  suivant  que  la  section  principale  de 
là  tourmaline  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  pian  pri- 
mitif bV  de  polarisation.  Pour  déterminer  d'avance  l'ordre 
des  teintes  et  la  grandeur  absolue  des  anneaux,  il  suffirait 
de  connaître  la  position  de  4'osil,  l'épaisseur  de  la  plaque, 
et  les  vitesses  ordinaire  et  extraordinaire  correspondant  à 
dhaque  espèce  de  lumière  simple. 

Ces  indications  suffisent  pour  faire  comprendre  la  cause 
du  phénomène  et  les  conditions  principales  sous  lesquelles 
il  s'accomplit. 

On  voit  maintenant  combien  il  est  facile  de  varier  les 
expériences,  soit  avec  la  lumière  ordinaire  en  recevant  les 
anneaux  dans  l'œil,  soit  avec  la  lumière  solaire  en  les  pro- 
jinant  sur  un  tableau.  Dans  la  premier  oasi  s'il  ne  s'agit  pae 
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de  prenifee  dM  uiMurMi  oa  etnpl<rie  là  pince  à  tôtmnâtine 
{fy^  3t3);  ft*il  s*agh  de  prendre  de^  mesures,  on  peut  em^ 
ployer  avec  etanuge  lâppareil  de  M/ Soleil  filé  {Jlg.  3i5). 
La  imnière  polarisée  par  la  glaoe  a  est  eoneentrée  par  une 
lentille  i  sur  la  lame  l;  deux  autres  lentilles  ùexd  servent 
d'ooulaire,  et  on  regarde  avec  la  tourmelioe  /;  les  trois 
lentilles  ^^  o  et  ^  ont  la  même  distance  focale  de  trois  cen^ 
timètres;  rintervalle  des  dent  dernières  est  un  peu  moin^ 
dre  que  la  somme  de  leurs  distances  focales/ et  la  lame  est 
à  la  fois  au  foyer  de  b  et  de  i»«  Atnsi^  d  est  une  loupe  avec 
laquelle  on  regarde  Fimage  riielle  des  anneaux,  ft>rmëe  au 
foyer  de  c  :  un  micromètre,  convenablement  placé  entré 
les  deux  dernières  lentilles,  peut  donner  des  mesures  assez 
eaaotes.  La  pince  /r,  qui  porte  le  cristal)  a  un  mouvement 
de  rotation  sur  un  cercle  divise  qui  sert  à  mesurer  Fangle 
des  aies  dans  les  cristaui  à  deux  axes,  comme  nous  le 
verrons  bientôt. 

Pour  fidre  ces  expériences  eu  m^yen  d«  le  lumière  êù^ 
laine)  on  emploie  l'appareil  de  la  figure  3 ta  t  la  lame  sou* 
mise  à  Texpërience  et  la  tourmaline  qui  doit  redresser  lei 
plans  de  polarisation  se  placent  alors,  Tune  et  l'autre^  près 
du  foyer  commun  des  lentilles  b  et  Cy  et  les  anneaux  vont 
se  projeter,  oonmie  les  images  du  microscope  solaire^  sur 
un  tableau  convenablement  dispostfi 

462<  Anmaux  colorés  dam  Us  criitaux  à  deux  axM,^^ 
Lorsque,  entre  les  deux  tourmalines,  on  met  une  lame  dé 
nitrate  de  potasse,  uillée  perpendiculairement  à  Taxe  dé 
cristallisation,  Ton  observe  les  phénomènes  représentés 
dans  les  figures  33o  a,  b,  c  :  on  obtient  la  figure  33oa  quand 
les  axes  des  tourmalines  sont  croisés,  le  cristal  ayant  lui* 
même  une  position  convenable;  puis,  en  tournant  peu  à  peu 
le  cristal  sans  déranger  les  tourmalines,  on  obtient  succes« 
sivement  la  figure  6,  pour  arriver  enfin  à  la  figure  o  quand 
b  cristal  a  décrit  un  arc  de  45^,  et  à  la  figure  a  horixontalé 
quand  U  a  Sut  un  qoadrân* 
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M.  Herschell,  qui  a  étudié  ces  phénomènes  avec  autant 
de  sagacité  que  de  précision,  a  fait  voir  que,  dans  les  cris- 
taux à  deux  axes,  les  couleurs  sont  distribuées  sur  des 
lemniseates^  c'est-à-dire  sur  des  courbes  à  deux  centres 
{Jig.  314)9  jouissant  de  cette  propriété  que,  pour  chacune, 
le  produit  des  rayons  yecteurs  cm  et  c'm  est  constant  et 
égal  au  produit  de  la  demi-distance  des  centres  par  un 
coefficient  connu  qui  varie  d*une  courbe  à  Tautre. 

Ici,  le  double  système  d*anneaux  est  évidemment  pro- 
duit par  les  deux  axes  du  cristal,  et  le  centre  de  chaque 
système- indique  le  prolongement  de  Taxe,  autour  duquel 
il  se  produit. 

£n  fisûsant  Texpérience  à  la  lampe  monochromatique,  on 
peut  compter  beaucoup  plus  de  courbes  autour  de  chaque 
centre. 

L'appareil  de  la  figure  3i5  peut  servir  à  trouver  lan^e 
des  deux  axes  :  il  suffit  pour  cela  de  mettre  un  fil  croisé 
au  foyer  de  la  lentille  d,  de  disposer  le  cristal  pour  que  les 
deux  centres  des  anneaux  soient  dans  un  plan  vertical,  et  de 
faire  tourner  la  pince  pour  amener  successivement  chaque 
centre  sur  la  croix  des  fik;  Tare  décrit  par  la  pince  est  l'an* 
gle  des  axes. 

Le  carbonate  de  plomb  donne  à  peu  près  les  mêmes  ap- 
parences que  le  nitrate  de  potasse  :  ses  lemniscates  et  ses 
couleurs  sont  représentées  dans  la  figure  33 1;  Tangle  de 
ses  axes  est  de  170  3o'.  Lorsque  l'angle  des  axes  est  plus 
grand  que  ao  ou  a5%  on  ne  peut  plus  voir  simultanément 
les  deux  systèmes  d  anneaux  dans  le  champ  de  l'instrument, 
ni  même  dans  la  pince  à  tourmaline  ;  le  système  unique,  qui 
est  visible,  se  présente  alors  sous  la  forme  dessinée  dans  la 
figure  329  :  la  barre  noire  tourne  en  sens  inverse  du  cristal 
et  décrit  90**  pendant  qu'il  en  décrit  90,  en  sorte  qu'un 
quart  de  révolution  suffit  pour  la  faire  passer  de  la  position 
horizontale  à  la  position  verticale,  et  vice  versa ,  ou  plutôt 
du  plan  qui  contient  à  la  fois  le  plan  de  polarisation  et 
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Taxe  de  la  tourmaline  dans  le  plan  qui  lui  est  perpendicu- 
laire. Dans  Tune  ou  dans  Vautre  de  ces  positions,  le  second 
centre  se  trouve  sur  la  barre  noire,  et  c'est  là  qu*il  faut  le 
chercher  en  faisant  tourner  la  pince;  mais,  comme|celle-ci 
ne  tourne  qu  autour  d'un  axe  horizontal,  il  faut  toujours 
mettre  la  barre  verticale  pour  déterminer  l'angle  des  axes. 

On  peut  aussi,  au  moyen  du  même  appareil,  constater 
que,  dans  presque  tous  les  cristaux  à  deux  axes,  les  di* 
verses  couleurs  simples  ont  des  axes  diffà'ents  :  dans  le 
cart>onate  de  plomb,  par  exemple»  les  systèmes  d'axes  de 
toutes  les  couleurs  sont  dans  le  même  plan,  et  leur  angle 
décroît  depuis  le  rouge  jusqu'au  violet;  dans  le  nitrate  de 
potasse,  au  contraire,  les  axes ,  contenus  encore  dans  le 
même  plan,  font  entre  eux  des  angles  qui  croissent  avec  la 
réfrangibilité  ;  enfin  dans  certains  cristaux,  comme  le  bo- 
rax, les  systèmes  d'axes  des  diverses  couleurs  sont  dans 
des  plans  différents.  On  comprend  que  ces  propriétés  sin- 
gulières des  différents  cristaux  doivent  apporter  des  mo- 
difications considérables  dans  l'arrangement  des  couleurs, 
et  une  trop  grande  complication  dans  l'analyse  théorique 
de  tous  ces  phénomènes,  pour  qu'il  soit  possible  de  l'abor- 
der ici. 

Les  brillantes  couleurs  qui  se  développent,  comme  nous 
venons  de  le  dire,  dans  les  cristaux  à  deux  axes  peuvent 
s'obtenir  aussi  avec  la  lumière  solaire,  comme  nous  l'avons 
indiqué  tout  à  l'heure  pour  les  cristaux  à  un  axe. 

463.  Franges  hyperboliques  ou  parallèles  produites  par 
les  cristaux, — Lorsqu'on  présente  à  un  rayon  polarisé  une 
lame  de  cristal  de  roche  dont  l'une  des  faces  soit  parallèle 
à  Taxe  et  l'autre  peu  inclinée,  de  manière  à  faire  un  prisme 
très-allongé,  on  observe  à  l'œil  nu  des  bandes  rouges  et 
vertes,  pourvu  que  l'on  regarde  d'un  peu  loin  et  que  l'é- 
paisseur du  prisme  près  de  son  sommet  ne  dépasse  pas  un 
tiers  ou  la  moitié  d'un  millimètre.  Ces  bandes  parallèles  sont 
plus  vives  quand  on  les  regarde  avec  la  tourmaline^  et  il 
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eu  facile  de  reconfiailre  qu  elles  atteignent  Uwr  maximum 
d  eolat  quand  k  section  principale  du  prisme  fait  aveo  I0 
plan  de  polarisation  un  angle  voisin  de  45^.  Ce  phénomène 
rentte  dans  ceux  que  nous  avons  déjà  décrits  et  dont  nous 
avons  aussi  indiqué  la  théorie* 

M*  Delesienne,  qui  a  fait  sur  ce  lujet  un  grand  nonibre 
d'observations  très- intéressantes  {Société  des  Scieneei  de 
Ulle)^  a  constaté  que  tous  les  cristaux  à  un  axe,  taillés  ea 
lames  à  faces  parallèles  à  Taxe  et  d*une  épaisseur  conve* 
nablcy  donnent)  dans  les  mêmes  circonstancesy  non  plus 
des  bandes  parallèles,  mais  quatre  systèmes  de  bandes  hj^ 
perboliques  très-bien  caractérisées  lorsqu'on  les  observe  à 
la  flamme  de  1  alcool  salé,  bien  qu  on  ne  puisse  liep  obeer* 
ver  de  perceptible  à  la  lumière  blanche  ordinaire* 

Lorsqu'au  lieu  de  soumettre  à  l'expérience  uU  seul  cris* 
tal,  on  prend,  par  exemple,  des  lames  de  cristal  de  roche 
épaisses  de  sept  ou  huit  millimètres  légèrement  prismati- 
ques, parallèles  à  l'axe  et  posées  Tune  sur  l'autre  de  manière 
que  les  axes  soient  croiêés  (fig.  3x6),  on  dbserve  aussi  qua- 
tre systèmes  de  bandes  hyperboliques  parfaitement  régu« 
lières  (^g.  332);  mais  pour  cela  il  faut,  après  avoir  mis  les 
deux  prismes  dans  la  pince  à  tourmaline,  approcher  VcbH 
très*pi*ès,  car,  aussitôt  que  l'on  regarde  à  une  distance  un 
peu  grande,  les  hyperboles  dégénèrent  en  batides  paral<* 
lèles  (fig.  333). 

Lés  lames  obliques  à  Taxe  présentent  aussi  par  leur  croi« 
sèment  des  bandes  analogues  :  ainsi ,  quand  on  a  travaillé 
une  lame  de  cristal  de  roche  de  quatre  ou  cinq  millimètres 
d'épaisseur,  de  manière  que  ses  faces  soient  bien  parallèles 
enu*e  elles ,  et  parallèles  à  l'une  des  faces  de  la  pyramide 
qui. termine  ordinairement  les  cristaux  naturels,  et  qu'en- 
suite on  coupe  cette  lame  pour  en  superposer  les  deux 
moitiés  en  croisant  la  ligne  de  section ,  le  système  qui  en 
résulte  donne  auasi^.daus  la  pince  i  tourmaUne,  des  bandes 
parallèles  trèspvives*  Si  cas  bandes  sont  dans  le  pUn  de 
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poIariMtion  de  la  lumière  qui  a  traversé  la  pramière  tour- 
maline, allea  préaautent  au  milieu  une  bande  noire  entre 
deuK  bknchea^  et  ae  colorent  ensuite  de  chaque  côté  (^» 
331  a)  :  o  en  le  conto^ire  quand  eile#  sont  perpendiculairei 
an  plan  primitif  de  polarisation)  car  on  observe  alors  une 
bande  blanche  entre  deux  noires,  et  toutes  les  couleurs 
précédentes  renversées  (^.  333  &). 

CeB%  sur  ce  phénomène  qu'est  fondé  le  polariscope  de 
Savart  t  cet  appareil  ^  qui  est  extrêmement  sensible  pour 
découvrir  les  moindres  traces  de  lumière  polarisée,  se  com- 
pose des  deux  quarui  obliques  et  croisés  dont  nous  venons 
de  parier,  sur  lesquels  on  ajuste  une  tourmaline i  dont 
Taxe  divise  en  deux  parties  égales  langle  des  sections  prin* 
otpales  des  deux  quartz.  En  plaçant  la  tourmaline  devant 
Tceil,  et  en  regardant  au  travers  de  ce  système,  on  dis- 
tingue des  bandes  dès  que  la  lumière  incidente  contient 
quelques  portions  polarisées.  Il  suffit  alors  de  voir  la  direc- 
tion de  la  bande ,  lorsqu'elle  est  le  mieux  marquée ,  pour 
avoir  la  direction  du  plan  de  polarisation.  J  ai  remarqué 
qu'une  peau  de  baudruche,  translucide ^  mise  devant  les 
quartz,  rend  les  bandes  beaucoup  plus  apparentes. 

Cet  appareil  est  très^commode  pour  observer  la  polari* 
sation  de  la  lumière  atmosphérique. 

Les  lames  taillées  perpendiculairement  à  Taxe  donnent 
aussi  des  franges  analogues  lorsqu'elles  sont  disposées, 
comme  dans  l'appareil  de  la  figure  3a3 ,  pour  être  inclinées 
à  volonté  sur  le  rayon  polarisé. 

464.  Polarisation  circulaire*  *—  Fresnel  a  donné  le  nom 
de  polarisation  circulaire  à  un  phénomène  qui  avait  été 
observé  d'abord  par  M.  Arago ,  dans  des  plaques  de  cristal 
de  roche  taillées  perpendiculairement  à  l'axe,  et  qui  plus 
tard,  étudié  par  M.  Biot ,  a  reçu  dé  lui  une  extension  des 
plus  importantes  pour  la  science. 

Le  phénomène  dont  il  s'agit  peut  s'observer  de  la  ma-» 
mère  atiivanta  : 
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Sur  le  support  v  de  Tappareil  décrit  {Jig*  3o8)|  on  poM 
une  plaque  de  cristal  de  roche  perpendiculaire  à  Taxe,  ayant 
une  épaisseur  comprise  entre  i  et  20  ou  3o  millimètres ,  et 
Ton  regarde,  avec  le  prisme  bi-réfringent,  le  rayon  polarisé 
qui  la  traverse.  On  observe  alors  deux  images  vivem^it 
colorées  et  de  couleurs  complémentaires  {Jig.  3^4),  puis, 
en  faisant  tourner  le  prisme,  les  couleurs  changent  en 
marchant  vers  Tune  ou  lautre  extrémité  du  spectre ,  sans 
cesser  d*étre  complémentaires.  Si  la  plaque  donne  le  vert^ 
par  exemple  I  quand  la  section  principale  du  prisme  est 
dans  le  plan  primitif  de  la  polarisation ,  on  la  verra  passer 
du  vert  au  bleu ,  à  Tindigo ,  etc. ,  en  tournant  le  prisme  vers 
la  droite  {Jig,  334)  :  tandis  que,  pour  une  autre  plaque 
verte ,  il  faudra  au  contraire  tourner  le  prisme  vers  la  gmu- 
che  pour  obtenir  les  mêmes  résultats. 

Si ,  au  lieu  d*agir  avec  la  lumière  blanche,  on  agit  avec 
la  lumière  homogène ,  on  reconnaît ,  au  moyen  du  prisme 
analyseur  ou  au  moyen  d*une  tourmaline,  qu'après  avoir 
traversé  la  plaque,  le  rayon  est  encore  polarisé;  mais  son 
plan  de  polarisation  est  déplacé,  il  a  tourné  d'un  certain 
nombre  de  degrés  vers  la  droite  ou  vers  la  gauche.  Ainsi, 
sous  rincidence  perpendiculaire,  le  cristal  de  roche  perpen- 
diculaire à  Taxe  a  la  propriété  de  faire  tourner  le  plan  de 
polarisation  ;  certains  échantillons  le  faisant  tourner  à 
droite,  et  d'autres  le  faisant  tourner  à  gauche. 

Cette  même  propriété  se  manifeste  aussi  avec  la  lumière 
solaire  blanche  ou  homogène  :  pour  le  démontrer,  il  su£St 
d'exposer  les  plaques  en  avant  de  la  première  lentille  dans 
l'appareil  décrit  {^pcLge  Jio\Jig,  3 12). 

En  étudiant  ces  phénomènes,  M.  Biot  a  été  conduit  aux 
lois  suivantes  : 

1^  Pour  toutes  les  plaques  tirées  d'un  même  cristal,  la 
rotation  du  plan  de  polarisation  est  proportionnelle  à  Té- 
paisseur; 

a"*  Soit  qu'un  cristal  tourne  à  droite  ou  à  gauche^  la 


Digitized  by 


Google 


CHAP.  III.  — COULEURS  DR  hk  LUM.  POLAR.   413 

même  épaisseur  donne   à  peu  près  la  même  roUtion; 
3®  Dans  les  diverses  couleurs,  la  rotation  augmente  avec 
la  réfirangibilitë  ;  pour  une  plaque  d*un  millimètre,  les 
angles  de  rotation  sont  les  suivants  : 

Rouge  extrême. l?*^  80'  /    Limite  da  bleu 30**  3' 

Limite  de  l'orangé.. .  W  2iar  \  —     de  riodigo...  34<»  34' 

—  du  jaune...,.  22**  1»'  I  —     du  yiolet...-.  37"  52* 

—  du  Yert 25«  4or  J  Violet  extrême. ......  W  5* 

Ainsi ,  quand  on  va  regarder  le  faisceau  à  Vœil  nu ,  il 
paraît  blanc;  mais,  dès  qu'on  vient  le  regarder  avec  un 
analyseur  quelconque,  les  plans  de  polarisation  des  di- 
verses lumières  simples  étant  très-différents,  il  faut  bien 
qu'elles  se  partagent  inégalement  entre  les  deux  images ,  et 
que  ces  images  offrent  par  conséquent  des  couleurs  vives 
et  exactement  complémentaires  (Jig.  334  )• 

M.  Herschell  a  remarqué  que ,  dans  la  variété  de  quartx 
appelée  plagièdre^  le  sens  de  Tinclinaison  des  facettes  dé- 
termine le  sens  de  la  rotation. 

M.  Brewster  a  remarqué  aussi  que  dans  certains  échan* 
tillons  d'améthystes  il  y  a  des  plages  qui  font  tourner  à 
droite ,  et  d'autres  à  gauche  ;  ce  qui  donne  une  complica- 
tion de  couleurs  assez  singulière. 

465.  Notions  théoriques,  —  Avant  d'aller  plus  loin,  nous 
devons  essayer  de  donner  une  idée  de  la  cause  que  Fresnel 
assigne  à  ces  phénomènes. 

Fresnel  suppose  que  les  vibrations  luinineuses  s'exécutent 
dans  le  sens  mérne  de  la  surface  des  ondes ,  perpendicu- 
lairement  à  la  direction  des  rayons,  et  qu'un  faisceau  po- 
larisé est  celui  pour  lequel  ces  vibrations  ont  toujours  la 
même  direction ,  son  plan  de  polarisation  étant  le  plan  au- 
quel ces  petits  mouvements  oscillatoires  des  molécules 
éthérées  restent  constamment  perpendiculaires  :  or,  il  suit 
de  là  que ,  si  deux  systèmes  d'ondes  d'égale  intensité  et 
polarisés  rectangulairement,  c'est-à-dire  dont  les  mouve- 
ments oscillatoires  sont  perpendiculaires  entre  eux ,  diffe- 
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refit  dans  leur  marche  d*un  quart  d'ondulation ,  le  mouTe* 
ment  composé  qu*ik  imprimeront  à  chaque  molécule,  au 
lieu  d*étre  rectihgne  comme  dans  les  deux  faisceaux  consi-* 
dérés  séparément,  sera  circulaire  et  s  exécutera  avec  ud« 
yitesse  uniforme  :  les  molécules  tourneront  de  droite  à 
gauche  lorsque  le  système  d  ondes  en  avant  aura  son  pkn 
de  polarisation  à  droite  de  <;elui  du  système  d* ondes  en 
arrière  d*un  quart  d  ondulation ,  et  elles  tourneront  de  gau- 
che à  droite  lorsque  le  premier  plan  sera  à  gauche  du  second, 
ou  lorsque,  les  plans  de  polarisation  restant  disposés  comme 
dans  le  premier  cas ,  la  différence  de  marche  sera  égale  à 
trois  quarts  d  ondulation.  Si  la  différence  de  marche,  au 
lieu  d*étre  un  nombre  pair  ou  impair  de  quarts  d'ondula- 
tion ,  était  un  nombre  fractionnaire ,  les  mouvements  vi* 
bratoires  ne  seraient  ni  rectilignes  ni  circulaires,  mais 
elliptiques. 

On  conçoit  que ,  dans  cette  rotation  générale  des  molé- 
cules autour  de  leurs  positions  d^éqvilibre,  elles  n  occupent 
pas  au  même  instant  les  mêmes  points  des  circonférences 
qu'elles  décrirent ,  vu  le  mouvement  progressif  des  ondes. 
Pour  se  représenter  leurs  positions  relatives ,  il  faut  conce- 
voir que  celles  qui  étaient  sur  une  même  droite  parallèle  au 
rayon,  dans  l'état  d'équilibre,  se  trouvent  maintenant 
placées  sur  une  héKce  très-étroite ,  décrite  autour  de  celte 
ligne  droite  comme  axe,  et  dont  le  pas  est  égal  à  la  longueur 
d'une  ondulation.  Si  l'on  fiiit  tourner  maintenant  cette 
hélice  autour  de  son  axe  d'un  mouvement  uniforme,  de 
manière  qu'elle  d&rîve  une  circonférence  dans  l'intervalle 
de  temps  pendant  lequel  s'accomplit  une  ondulation  lumi* 
neuse ,  et  que  l'on  conçoive  d'ailleurs  que ,  dans  chaque 
tranche  infiniment  mince  perpendiculaire  au  rayon,  toutes 
les  molécules  exécutent  les  mêmes  mouvements  et  conser- 
vent les  mêmes  situations  respectives ,  on  aura  une  idée 
exacte  du  genre  de  vibrations  qui  constitue  la  polarisation 
circulaire. 
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Mai»  il  r^5ult9  aussi  de  la  théorie  m^nique  cle«  inter- 
férences, qu'un  système  d  ondes  polarisé  r^etiliffnêment  penil 
être  remplacé  par  deux  autres  systèmes  polarisés  à  angle 
droit  entre  eux  et  coïncidents  dans  leur  marche.  De  plus^ 
chacun  de  ceux-ci  peut  être  remplacé  par  deux  autres  sys* 
tèmes  polarisés  dans  le  même  plan^  ayant  sur  lui,  Tun  une 
aTunce  d*un  huitième^  et  Tautre  un  retard  dun  huitième 
d'ondulation ,  et  par  conséquent  séparés  entre  eux  par  un 
quart  d'ondulation*;  ce  qui  donne  quatre  systèmes  d'ondes 
d'égale  intensité,  dont  deux,  polarisés  à  angle  droit,  sont 
en  arrière  d'un  quart  d'ondulation  des  deux  autres ,  pola- 
risés aussi  à  angle  droit.  Si  maintenant  Ibn  prend  ces  sys* 
tèmes  pour  les  combiner  en  croix  ^  c'est-à-dire  chacun  de 
ceux  qui  «ont  en  arrière  avec  celui  qui  est  en  avant,  et  po- 
larisé à  l'angle  droit  avec  lui ,  on  voit  que  l'on  aura  préci- 
sément deux  faisceaux  égaux ,  d'accord  entre  eux,  et  pola- 
risés ciroulairement,  l'un  de  droite  à  gauche,  et  l'autre  de 
gauche  à  droite. 

Donc,  en  définitive,  tout  faisceau  d'une  intensité  égale 
à  I  et  polarisé  recUlignement  peut  toujours  être  remplacé 
par  deux  faisceaux  polarisés  circulairentent y  d'accord  entre 
«IX,  ayant  chacun  une  intensité  ^,  et  tournant  l'un  de 
gauche  à  droite,  et  l'autre  de  droite  à  gauche.  Réciproque- 
ment ,  un  système  de  deux  faisceaux  polarisés  circulaire^ 
ment  reproduit  toujours  un  faisceau  polarisé  rectilignement 
dans  un  plan  unique,  mais  avec  cette  condition  indiquée 
par  la  théorie,  que ,  si  les  deux  faisceaux  polarisés  circulai- 
ment  acquièrent  dans  leur  trajet  quelque  différence  de 
marche ,  le  plan  de  polarisation  du  &isceau  polarisé  reoU*' 
lignement  qui  peut  les  remplacer  aura  tourné  de  droite  à 
gauche  ou  de  gauche  à  droite ,  d'un  angle  proportionnel  à 
la  différence  de  marche.  La  rotation  aura  lieu  de  droite  à 
gauche  ou  de  gauche  i  droite,  suivant  que  le  Aiisceau  po- 
larisé ciroulairement  de  gauehe  à  droite  aura  gagné  de  l'a- 
mmce  ou  éprouvé  du  retard. 
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Il  est  évident,  d*aprè5  ces  notions ,  que,  s'il  se  rencontre 
dans  la  nature  quelque  substance  qui  jouisse  de  la  singu* 
lière  propriété  de  transmettre,  avec  des  vitesses  différentes, 
les  faisceaux  polarisés  drculairement  de  droite  à  gauche  et 
ceux  qui  sont  j>olarisés  de  gauche  à  droite,  tout  faisceau 
polarisé  rectilignement  devra,  en  traversant  ces  substances, 
éprouver  un  mouvement  de  rotation  daâts  son  plan  de  po- 
larisation :  ce  mouvement  s'accomplira  dans  un  sens  ou 
dans  l'autre,  suivant  que  l'un  des  systèmes  aura  gagné  de  l'a- 
vance ou  éprouvé  di|  retard;  il  sera  proportionnel  à  l'épais- 
seur de  la  substance  traversée  ;  et  enfin  il  dépendra ,  suivant 
certaines  lois ,  de  la  longueur  des  ondulations  de  la  lumière* 

Telle  est  l'explication  donnée  par  Fresnel  des  phéno- 
mènes que  présente  le  cristal  de  roche  perpendiculaire  à 
l'axe.  Pour  en  saisir  la  clef,  tout  se  réduit,  comme  on  voit, 
à  bien  comprendre  qu'un  faisceau  polarisé  rectilignement 
peut  être  remplacé  par  un  système  de  deux  faisceaux  pola- 
risés drculairement  en  sens  contraire,  et  à  admettre  que, 
de  ces  deux  systèmes ,  l'un  va  plus  vite  que  l'autre  lors- 
qu'ils traversent  certains  corps. 

Ce  second  point  pouvait  paraître  tout  à  fait  hypothé^ 
tique  ;  aussi  Fresnel  a«t-il  mis  tous  ses  soins  à  le  démontrer 
d'une  manière  directe ,  et  il  y  est  parvenu  par  une  expé- 
rience'décisive  dont  nous  allons  rendre  compte. 

Double  réfraction  du  cristal  de  roche  dans  le  sens  de  son 
axe. —  Le  cylindre  abcd  (Jig.  diy)  est  composé  de  3  pris- 
mes de  cristal  de  roche  travaillés  séparément,  et  ensuite 
ajustés  avec  beaucoup  de  soin.  Celui  du  milieu  asb  a  son 
angle,  au  sommet #,  de  iSa*";  il  est  tiré  d'une  aiguille  de 
quartz,  qui  fait,  par  exemple,  tourner  le  plan  de  droite  à 
gauche,  et  ses  deux  faces  latérales  as  et  sb  sont  également 
inclinées  sur  l'axe.  Les  deux  prismes  extrêmes  dos  et  cbs 
sont  tirés  d'une  aiguille  de  quartz  qui  fait  tourner  le  plan 
en  sens  contraire,  c*est-à-dire  de  gauche  k  droite;  ils  ont 
leurs  faces  ad  et  cb  exactement  perpendiculaires  à  l'axe,  et 
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leurs  (aces  as  etbs  convenablement  inclinées  pour  que  les 
axes  optiques  des  trois  prismes  se  trouvent  dans  la  même 
direction.  Maintenant,  si  Ion  fait  passer  dans  cette  direction 
un  rayon  polarisé ,  on  reconnaît  qu*il  se  divise  en  deux ,  et 
donne,  après  son  émergence,  deux  rayons  divergents. 
Donc,  le  cristal  de  roche  exerce  une  double  réfraction  dans 
le  sens  de  son  axe,  et  cette  double  réfraction  ne  ressemble 
en  rien  à  celle  qui  se  fait  à  l'ordinaire  dans  le  quartz  et  dans 
les  autres  cristaux  ;  car,  les  deux  faisceaux  émergents  ne 
donnent  ni  Tun  ni  Tautre  aucune  trace  apparente  de  pola* 
risation  :  du  moins,  chacun  d'eux  donne  toujours  deux 
images  blanches  et  également  intenses ,  lorsqu'on  les  ana- 
lyse avec  le  prisme  bi-réfringent. 

Ce  phénomène  remarquable  est  la  preuve  directe  que  les 
faisceaux  polarisés  circulairemcnt  en  sens  contraire  ne  se 
propagent  pas, avec  la  même  vitesse  en  suivant  Taxe  du 
cristal  de  roche ,  et  que  celui  des  deux  qui  va  le  plus  vite 
dans  les  deux  prîsmes  extrêmes  va  le  plus  lentement  dans 
le  prisme  du  milieu.  En  effet ,  considérons  le  faisceau  po- 
larisé qui  se  présente  en  ad  comme  composé  de  deux  fais- 
ceaux polarisés  circulairemcnt  en  sens  contraire  et  d'accord 
entre  eux.  S'ils  prennent  des  vitesses  différentes  en  traver- 
sant le  prisme  ads^  ils  éprouveront  des  réfractions  diffé- 
rentes au  passage  de  ad!;  dans  asby  et  d'autant  plus  différentes 
qu'ils  doivent  ici  changer  de  rôle,  le  plus  lent  devenant  le 
plus  rapide,  et  "viccversâ.  Les  voilà  donc  divisés  dans  tout 
le  trajet  de  asbj  et,  au  passage  de  ce  prisme  dans  le  dernier, 
csb^  ils  se  divisent  encore  davantage ,  puisque  le  plus  rapide 
redevient  le  plus  lent,  et  "êice  versa.  Les  deux  faisceaux 
émergents  ne  sont  donc  autre  chose  que  les  deux  faisceaux 
polarisés  circulairemênt  en  sens  contraire  qui  composaient 
le  (aisceau  polarisé  incident,  et  qui  ont  été  séparés  par 
l'inégale  vitesse  qu'ils  ont  dû  prendre  dans  les  prismes  op- 
posés de  quartz. 

Nous  allons  en  trouver  une  nouvelle  preuve  dans  une 
II.  27 
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autre  expérience  que  Ton  doit  encore  à  l'inépuisable  saga- 
cité de  Fresnel. 

Polarisation  et  dépolarisation  produites  par  des  réflexions 
totales  suecessii^s* — abcd  {Jig.  3 1 8)  est  un  parallélipipède 
de  verre  dont  les  angles  aigus  sont  de  54''  environ,  et  les 
angles  obtus  par  conséquent  de  Ia6^  Un  faisceau  polarisé, 
entrant  perpendiculairement  par  la  face  cb^  éprouve  deux 
réflexions  totales  en  p  qX  en  s  sous  Tangle  de  54''  environ , 
et  s  en  va  ressortir  perpendiculairement  par  la  face  ad.  Si 
le  plan  de  polarisation  de  ce  faisceau  fait  un  angle  de  45** 
avec  le  plan  de  la  double  réflexion ,  Ion  trouve  qu après 
rémergence  il  y  a  en  apparence  dépolarisation  complète, 
c  estrà-dire  que  le  faisceau  analysé.avec  le  prisme  birréfrin- 
gent  donne  dans  tous  les  sens  deux  images  blanches  et 
d'égale  intensité. 

Cependant,  la  dépolarisation  n  est  qu  apparente;  ce  Sus- 
ceau  n'est  pas  véritablement  un  faisceau  naturel ,  il  en  dil* 
fère  par  deux  caractères  essentiels  t 

1°  Il  reprend  sa  polarisation  dans  un  plan  unique  lors- 
qu'on lui  fait  subir  deux  nouvelles  réflexions  totales  sous 
le  même  angle ,  dans  un  second  parallélipipède  semblable 
au  premier,  quelle  que  soit  la  direction  du  second  plan  de  ré» 
flexion  par  rapport  au  premier»  Si  les  deux  plans  coïncident, 
le  nouveau  plan  de  polarisation  coïncide  avec  le  premier* 

a*"  En  traversant  des  lames  cristallisées,  il  développe  des 
feintes  ayant  d'autres  caractères  et  soumises  à  d'autres  lois 
que  celles  qui  sont  données  par  la  lumière  naturelle. 

Enfin ,  le  Êôsceau  dont  il  s'agit  est  polarisé  circulairô- 
ment;  il  est  identique  a  l'un  des  faisceaux  que  nous  avons 
obtenus  dans  l'expérience  précédente  avec  le  triple  priame 
de  quarts»  Pour  prouver  cette  identité ,  il  suffit  de  soumettre 
à  k  double  réflexion,  dans  le  parallélipipède  de  verre,  les 
deux  faisceaux  qui  émergent  du  triple  prisme.  Chacun  d  eux 
donne  alors  un  faisceau  polarisé  ;  mais  pour  l'un  la  plan  de 
fKibrisatioii  Seit  45*  à  droite  du  plan  de  réfl^on ,  et  pour 
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lâutre  4^''  à  gauche.  Ce  qui  montre  bien  qu'ili  sont  pola^ 
lises  circulairement  et  en  sens  contraire. 

466.  Polari^afioH  circulaire  des  rayons  obliques.-^  Dans 
ee  qui  précède,  nous  n*avo«6  considéré  que  les  rayons  qui 
traversent  le  cristal  dans  le  sens  de  Taxei  mais,  lorsqu'on 
dispose  les  ei^p^rienees  pour  recevoir  à  la  fois  les  rayons 
perpendiculaires  et  les  rayons  obliques,  en  ^ooédant  exao- 
iement  comme  dans  lobseryatiou  des  anneaux  que  présen- 
tent les  cristaux  à  un  axe  ou  à  deux  axes,  on  voit  aussi 
^lans  le  cristal  de  roche,  soit  à  la  lumière  des  nuées^  soit  à 
U  lumière  solaire ,  de  beaux  systèmes  d'anneaux  trèsrvifs 
et  très- développés  :  seulement,  la  croix  noire  a  disparu  au 
centre,  elle  est  remplacée  par  le  cercle  coloré  qui  résulte 
de  la  polarisation  circulaire;  on  remarque  même  que  la 
croix  noire  qui  coupe  \ts  premiers  anneaux  est  bien  moins 
oaraetérisée,  ce  qui  indique  qu  il  y  a  là  encore  une  influence 
de  la  polarisation  circulaire  ou  plutôt  elliptique  ^  comme 
M.  Airy  Ta  en  effet  démontré.  {Trans.de  Cambridge  i83a*) 
Cependant,  il  reste  d'intéressantes  observations  à  faire  pour 
lier  théoriquement  tous  ces  phénomènes  de  coloiastion. 

M.  Airy  a  pareillement  fait  voir  que,  si  l'on  superpose 
deux  plaquas  de  même  teinte  et  de  méipe  épaisseur,  dont 
Tuiic  tourne  à  droite*  et  lautre  a  gauche,  les  effets  ne  sont 
pas  détruits  en  totalité,  mais  partiellement,  ce  qui  donne 
naissance  à  des  spires  d'une  forme  partieulière  (Jig.  3d5). 
M.  Noremberg  avait  aussi  observé  ces  spires,  et  son  appa^ 
reil  les  produit  d'une  mautèra  remarquable  %vim  un  eeul 
cristal  posé  sur  le  miroir  m,  lorsqu'on  présente  au -dessus 
*  du  cristal  mbo  loupe  à  una  distance  à  peu  près  égale  k  sa 
distance  focale.  Dans  ce  cas,  les  spires  résultent  de  llnteri* 
férenee  des  rayons  qui  ont  traversé  le  cristal  une  première 
ùÀs  avant  d  arriver  au  miroir,  et  de  ceux  qui  le  traversent 
floie  seconde  fois  après  la  réflexion ,  et  qui  se  comportent  par 
eonséquent  comme  si  le  cristal  tournait  en  sens  contraire. 

467.  Pohrisatifm  circulaire  dans  les  liquides  et  les  gan.-^ 

a?. 
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Le  cristal  de  roche  est  U  seule  substance  solide  où  Ton  ait 
observé  la  polarisation  circulaire  ;  mais,  M.  fiiot  a  décou* 
vert  cette  propriété  dans  divers  fluides,  et,  en  Tétudiant, 
il  est  parvenu  à  des  résultats  qui  méritent  toute  l'attention 
des  physiciens  et  des  chimistes. 

Nous  ne  pouvons  indiquer  ici  que  très-sommairement 
les  plus  importants  de  ses  résultats. 

Les  substances  qui  tournent  de  droite  à  gauche  sont  :  la 
térébenthine^  l'essence  de  laurier  y  la  gomme  arabique  et  1% 
nuline.  Celles  qui  tournent  de  gauche  à  droite  sont  :  fes* 
sence  de  citron  y  le  sirop  de  sucre  ^  la  solution  alcoolique  de 
camphre  j  la  dextrine  et  V acide  tartriqne. 

Pour  observer  sur  ces  diverses  substances  la  coloration 
de  la  lumière  polarisée  ou  la  rotation  du  plan  de  polarisa- 
tion, il  suffit  d'en  remplir  un  tube  plus  ou  moins  long  re- 
présenté dans  la  figure  !^i8  bis,  et  de  disposer  ce  tube  sur 
lappareil  de  Noremberg  {fig.  3o8),  en  procédant  comme 
avec  le  cristal  de  roche;  le  tube  peut  avoir  depuis  i  déci- 
mètre jusqu'à  5  ou  6  décimètres.  Pour  les  vapeurs,  comme 
celle  d'essence  de  térébenthine ,  dans  laquelle  M.  Biot  a  re- 
connu les  mêmes  propriétés  que  dans  l'essence  elle-même, 
il  faut  employer  une  autre  disposition ,  car  la  longueur  des 
tubes  doit  être  à  peu  près  en  raison  inverse  des  densités  de 
la  vapeur  et  dû  liquide  lui-même.  Le  plus  efficace  de  c^ 
liquides  est  à  peu  près  trente  ou  quarante  fois  moins  effi- 
cace que  le  cristal  de  roche.  Ainsi ,  pour  une  épaisseur  de 
I  millimètre,  le  sirop  concentré,  qui  est  le  plus  efficace, 
n'imprime  au  rouge  extrême  qu'une  rotation  d'environ  3o'. 

Ici  comme  dans  le  quartz,  la  rotation  augmente  en  général  ' 
avec  la  réfrangibilité  et  en  raisan  inverse  du  carré  de.  la  lon- 
gueur des  ondulations  :  cependant,  il  y  a  des  exceptions  à 
cette  loi,  particulièrement  pour  l'acide  tartrique  dissous  dans 
leau,  qui  imprime  la  plus  grande  rotation  aux  rayons  verts 
et  la  moindre  aux  rayons  violets,  et  qui  retombe  cependant 
dans  la  loi  générale  dès  qu'il  se  combine  avec  l'ammoniaque, 
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la  glucine  ou  Tacide  borique.  II  faut  voir  dans  les  différents 
inémoires  de  M.  Biot  toutes  les  propriétés  qu'il  a  constatées 
à  cet  égard ,  et  le  parti  qu'il  en  a  su  tirer  pour  étudier  les 
arrangements  des  atomes ,  soit  pendant  Tacte  de  leurs  com- 
binaisons chimiques  )  soit  quand  les  combinaisons  sontac- 
compiles. 

468.  Polarisation  circulaire  produite  par  la  réflexion  sur 
les  surfaces  métalliques  polies,  —  M.  Brewster  a  reconnu 
que  si  l'on  fait  tomber  sous  une  certaine  incidence,  sur 
deux  lames  métalliques  parallèles ,  un  rayon  polarisé  de 
telle  sorte  que  le  plan  de  polarisation  fasse  45^  avec  le  plan 
de  réflexion ,  ce  rayon  est  polarisé  circulairement  après  un 
nombre  impair  de  réflexions ,  et  qu'au  contraire,  il  est  po« 
larisé  dans  le  plan  primitif  si  le  nombre  des  réflexions  est 
pair.  L'angle  d'incidence  varie  dans  les  différents  métaux, 
mais  il  reste  compris  entre  70"  et  78**. 

469.  Divers  phénomènes  de  polarisation  qui  se  produisent 
dans  les  cristaux  superposés ,  dans  les  cristaux  colorés , 
dans  le  verre  trempé^  chauffé  ou  comprimé  y  etc.  —  Nous 
réunirons  sous  ce  titre  divers  phénomènes  dont  la  cause 
générale  peut  être  indiquée,  mais  qui  semblent,  par  leur 
complication  ,  échapper  à  des  mesures  précises ,  et  par  con- 
séquent à  une  analyse  théorique  assez  simple  et  assez  com- 
plète pour  qu'il  soit  possible  de  l'entreprendre  ici. 

Lorsqu'on  place  entre  deux  tourmalines  un  cristal  per- 
pendiculaire à  Taxe,  et  deux  lames  croisées  de  cristal  de  roche 
donnant  des  bandes,  les  anneaux  du  cristal  perpendiculaire 
sont  altérés  d'une  manière  remarquable,  et  qui  varie  avec 
Tinclinaison  du  système  croisé  :  nous  avons  essayé  de  re- 
produire ces  apparences  dans  la  figure  336.  L'effet  n'est 
pas  symétrique,  et  Ton  en  peut  tirer  des  moyens  utiles  pour 
reconnaître  la  direction  du  second  axe  quand  on  connaît  le 
premier.  M.  Delezenne  a  fait  beaucoup  d'expériences  inté- 
ressantes sur  ce  sujet  (  Société  de  Lille).  Au  lieu  de  faire 
l'expérience  comme  nous  venons  de  l'indiquer,  on  peut  la 
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faire  ateè  Tappareil  de  la  figure  3i5)  en  tnetUntleByêtètne 
oroisé  près  de  la  plaque  perpendiculaire  retenue  ààtiê  la 
pince^  on  peut  la  faire  encore  à  la  lumière  solaire  avec  lap-» 
pareil  de  la  figure  3i9é 

En  substituant  au  système  croisé  une  plaque  donnant 
elle-même  des  anneaux ,  Ton  peut  obtenir  encore  des  ré-« 
sultats analogues  :  c'est-à-dire  déformation  des  anneau^  ;  dé- 
placement des  couleurs;  nouvelles  bandes  brillantes^  tantôt 
circulaires  ^  tantôt  bjaarrement  contournées  autour  de  Taxe 
unique  ou  du  système  des  axes. 

Criétauw  colorés.  —  M.  Babinet  a  remarqué  que  les  cris^ 
taux  colorés  positifs  laissent  passer  avec  plus  d'abondantie 
la  lumière  polarisée  dans  un  plan  parallèle  à  Taxe  ou  au  plan 
des  axes,  tandis  que  les  cristaux  négatifs  laissent  passer  en 
plus  grande  abondance  la  lumière  polarisée  dans  un  plan 
perpendiculaire  à  Taxe  ou  au  plan  des  axes;  ainsi  latour-^ 
malinc)  qui  eàt  négàtiye,  absorbe  complètement  Tim^ge  or- 
dinaire quand  elle  est  assez  colorée  et  assex  épaisse,  tandis 
que  le  quartz,  qui  est  positif,  absorbe  l'image  extraordinaire 
lorsqu'il  est  suffisamment  enfumé. 

Il  y  a  des  cristaux  qui  sont  doués  Avidickroïime^  c'est-à^ 
dire  qui  donnent  deux  couleurs  lorsqu'on  les  regarde  dans 
des  sens  différents»  Ainsi  la  dicliroîte  est  jaune  brun  ou  d'un 
beau  bleu,  suivant  qu'elle  est  taillée  perpendiculairement 
ou  parallèlement  à  l'axe  :  Thydrochlorate  de  potasse  et  de 
palladium  est  au  contraire  ronge  ou  vert  dans  les  mêmes 
circonstances» 

Ferres  trempés*  i—  En  plaçant  sur  le  support  v  de  l'ap- 
pareil [fig.  3o8  ),  des  verres  trempés  de  diverses  formes,  on 
aperçoit  de6  couleurs  vives,  tantôt  régulièrement,  tantôt 
bizarretnent  arrangées,  comme  on  le  voit  dans  les  figures 
33|7,  338  et  339  :  pour  337,  le  plan  de  l'analyseur  est  per> 
pendiculaire  au  plan  de  polarisation^  et  les  bords  du  verre 
font  45°  avec  ces  deux  plans;  poUr  338,  les  bords  du  verre 
sbnt  parallèles  au  plan  dé  polarisation;  et  pour  33^^  les 
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bords  du  Terre  restant  parallèles ,  lanalyseur  a  été  tourné 
de  90%  Les  figures  34o  e%  ^i  oorrespoadent  ^  pojar  une 
plaque  carrée ,  aux  fignres  338  et  337  ^^  '^  plaque  rectan- 
gulaire. 

Les  mêmes  effets  A'obtiénAent  à  là  lumière  solaire,  en  dis- 
posant les  Terres  dans  du  liège  (y^.  3  a  a),  pour  les  mettre 
ensuite  en  avant  de  la  première  lentille  dans  l'appareil  de  la 
figure  3ia.  Ces  phénomènes  résultent  évidemment  de  Far- 
rangement  particulier  et  accidentel  que  le  brusque  refroi- 
dissement a  imprimé  aux  molécules  du  verre.  11  suffit,  en 
effet,  de  chauffer  les  VerreA  lentement  pour  faire  dispraitre 
les  couleurs. 

rerre  ehauJfé.^^ApTèê  avoir  fiait  chauffer  à  100  ou  1 5o' 
Tespècede  moule  de  la  figure  319,  on  7  introduit  une  pièce 
de  verre  qui,  en  se  dilatant  près  de  ses  bords,  met  toutes  ses 
molécules  dans  un  état  de  tension  qui  développe  aussi  des 
couleurs  dans  la  lumière  polarisée.  Le  prompt  refroidisse- 
ment produit  des  effets  analogues. 

Ferre  ployé.  —  La  figure  32 1  représente  une  presse  des- 
tinée à  fléchir  une  lame  de  verre  longue  et  épaisse }  pendant 
cet  état  forcé ,  elle  développe  des  bandes  colorées  à  peu 
près  parallèles  entre  elles,  et  parallèles  à  la  flexion. 

Ferre  comprimée  — ^  En  comprimant  une  lame  carrée  de 
verre  dans  la  presse  de  la  figure  320,  on  voit,  dans  lesena 
de  la  compression ,  un  commencement  d'apparence  d« 
deux  axes* 
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LIVRE  SEPTIEME. 

DE  LA  CHALEUR. 


SECONDE  PARTIE. 

PROPAGATION  DE  LA  CHALEUR  ET   CALORIlcéTRIE. 


CHAPITRE  PBEMIER. 

Propagation  de  la  cbaleur. 

S  I.  Phénomènes  généraux  de  la  chaleur  rayonnante  dans 
Vair  et  dans  le  vide. 

470.  De  Vexistence  de  la  chaleur  rayontumte  et  de  Vidée 
qu^on  peut  se  former  des  rayons  calorifiques,  **  La  chaleur 
rayonnante  est  celle  qui  passe  au  travers  de  certains  corps, 
comme  la  lumière  passe  au  travers  des  corps  diaphanes.  La 
chaleur  solaire  ne  vient  frapper  la  terre  qu'après  avoir  tra- 
versé toute  la  couche  atmosphérique  ;  et,  si  Tàir  s'échauffe 
pendant  un  jour  serein ,  tout  le  monde  sait  que  les  corps 
s'échauffent  aussi ,  et  qu'en  général  leur  température  est 
beaucoup  plus  haute  que  celle  de  lair.  Donc,  une  partie  de 
la  chaleur  du  soleil  traverse,  comme  la  lumière,  toute  l'é- 
paisseur de  l'atmosphère  sans  être  absorbée.  De  même,  le 
feu  d*un  foyer  nous  échauffe  à  distance,  sans  que  les  cou- 
ches d'air  qui  nous  séparent  de  lui  soient  échauffées  de  pro- 
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cbe  en  proche ,  car  on  s*aperçoit  aisément  quelles  restent 
froides,  et  même  qu  elles  peuvent  être  agitées  et  rapidement 
renouvelées  sans  quà  la  même  distance  on  en  ressente  un 
moindre  effet*  Un  boulet  rouge  de  feu,  suspendu  au  milieu 
d'un  appartement,  est  encore  plus  propre  à  montrer  ce  phé- 
nomène: de  toutes  parts,  autour  de  lui,  on  reçoit  une  im« 
pression  de  chaleur,  tandis  que  l'air  environnant  qui  ne  le 
touche  pas  conserve  à  peu  près  son  état  de  repos  et  sa  tem- 
pérature primitive.  Ainsi,  les  corps  qui  sont  échauffés  jus- 
qu'à donner  de  la  lumière  ont  en  même  temps  un  poui^oir 
émissifj  c'est-à-dire  qu'ils  ont  la  propriété  d'émettre  autour 
d'eux ,  dans  tous  les  sens ,  de  la  chaleur  qui  traverse  l'air, 
comme  la  lumière  traverse  les  milieux  diaphanes.  C'est  d'a- 
près cette  analogie  que  l'on  dit,  en  parlant  de  la  chaleur, 
des  rayons  calorifiques^  des  rayons  de  caioriqueou  des  rayons 
de  chaleur  y  comme  on  dit,  des  rayons  lumineux  ou  des 
rayons  de  lumusre. 

471.  PouiH>ir  émissif.  — Le  pouvoir  émissif  ou  pouvoir 
rayonnant^  dont  noiis  venons  de  parler,  n'existe  pas  seule- 
ment dans  les  corps  qui  sont  assez  chauds  pour  émettre  à 
la  fois  de  la  lumière  et  de  la  chaleur  ;  nous  allons  faire  voir 
qu'il  appartient  à  tous  les  corps  indistinctement  ;  qu'il  peut 
bien  diminuer  quand  la  température  diminue ,  mais  qu'il 
ne  peut  pas  cesser  d'exister  ;  qu'il  se  manifeste  encore  dans 
un  boulet  refroidi ,  au  point  de  n^être  plus  visible  dans  les 
ténèbres,  comme  dans  un  boulet  resplendissant  de  feu; 
dans  l'eau  à  la  température  ordinaire  comme  dans  l'eau 
bouillante,  dans  la  glace,  dans  le  mercure  congelé,  enfin 
dans  tous  les  corps,  quelque  froids  qu'ils  puissent  être. 
D'où  il  suit  que  tout  corps  est ,  par  rapport  à  la  chaleur,  ce 
qu'est ,  par  exemple ,  la  flamme  d'une  bougie  par  rapport 
à  la  lumière  ;  de  tous  les  points  de  la  flamme  partent  des 
rayons  lumineux  qui  se  répandent  au  loin  dans  Tespace  : 
de  même,  de  tous  les  points  d'un  corps  quelconque,  froid 
ou  chaud ,  partent  sans  cesse  des  rayons  de  chaleur  qui 
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trayergent  lair  et  se  propagent  librement  jusqii a  ce  qu ili 
rencontrent  quelque  corps  qui  les  arrête. 

Pour  montrer  cette  continuelle  action  du  pouvoir  émÎMif» 
on  di«po§e  dn  présence  Yxxti  de  lautre ,  à  S  Ou  6  mettes  de 
distance,  deux  grands  miroiré  sphëriques  ou  parabolique»  de 
cttÎTfe  poli,  de  manière  que  leurs  axes  soient  coiiKÂdenta 
(fig.  34a);  au  foyer  du  premier  on  met  un  boulet  chauffé 
au  rouge  blanc  ou  du  charbon  allumé  >  dont  on  active  la 
combuâtion  avec  un  soufflet  ^  au  foyer  du  «eoond  Ton  met 
un  morceau  d  amadou  ;  en  moins  d'une  tninute  on  voit  l'a- 
madou s  enflammer  comme  s^il  était  en  contact  avec  le  feu. 
Cette  expérience  prouve  évidemment  le  pouvoir  émissif  du 
corps  incandescent  qui  est  au  foyer  du  premier  miroir,  car 
les  conditions  de  Texpérience  ne  permettent  pas  de  supposer 
que  ce  soit  Tair  chauffé  de  proche  en  proche  qui  vienne 
enflammer  lamadou. 

Si  au  boulet  rouge  on  substitue  un  boulet  chauffé  seule- 
ment à  3oo%  et  à  Tiatmadou  un  thermomètre  ordinaire,  on 
voit  le  thermomètre  monter  rapidement  ;  donc  à  io&*  le 
boulet  a  aussi  un  pouvoir  émissif. 

Maintenant,  si  au  boulet  à  3oo°  on  substitue  un  vase 
rempli  d'eau  bouillante,  ou  d*eau  à  90%  80**  on  70%  il  sera 
bien  possible  que  le  thermomètre  focal  du  second  miroir 
n  accuse  aucune  élévation  de  température  très-perceptible; 
toutefois  cela  ne  prouve  pas  qu'à  cette  température  les  pa* 
rois  du  vase  cessent  d  avoir  un  pouvoir  émissif^  mais  seu* 
lementque  dans  ces  circonstances  le  thermomètre  ordinaire 
est  trop  peu  sensible  pour  en  accuser  les  effets.  Alors ,  il 
faut  avoir  recours  à  des  moyens  thermométriques  plus  dé- 
licats, soit  au  thermomètre  à  air  représenté  dans  la  figure 
343 ,  soit  au  thermoscope  de  Rumford  {J!g*  345),  soit  au 
thermomètre  différentiel  de  Leslie  (^g.  344  )>  ^^^^  ^u 
thermo-multiplicateur  de  M.  Melloni  (/^.  346  et  347  )* 
Quelques  mots  suffiront  pour  faire  comprendre  Tusage  de 
ces  appareils. 
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Le  therrootnètre  à  air  est  simplement  une  boule  de  3  ou 
4  oentimètreft,  soufflée  à  TeKlrémitë  d*un  tube  d*eRviron  un 
milliinètre  de  diamètre;  ce  tube  est  recourbé  et  porte  k  la 
fois  un  renfleAient  daàs  la  courbure  et  un  edtoanoir  à  son 
extrémité  9  afin  que  le  liquidé  od  ne  puisse  Di  retomber  dans 
kl  boule,  ni  a*échapper  par  le  baut.  Lorsque  ses  dimensions 
sont  connues  ^  il  est  facile  d*eA  calculer  la  sensibilité  au 
moyen  des  lois  de  la  dilatation  de  Tair  ç  mais  Ton  comprend 
qu'il  est  impossible  de  le  graduer^  parce  que  liquide  reste 
soumis  à  la  pression  atmosphérique^  et  parce  qu'il  permet 
à  1  air  de  éortir  et  de  entrer. 

Le  thermoscope  de  Rumford  se  compose  de  deux  bouc- 
les a  >ct  bj  réunies  par  un  tube  recourbé  dont  la  partie 
horizontale  à  3  ou  4  décimètres  de  longueur.  VindeûP^  od^ 
d  alcool  ou  d'acide  sulfurique  reçoit  les  pressions  opposées 
de  Tair  des  a  réservoirs^  et  il  marche  jusqu'à  ce  que  les 
pressions  soient  égales  ;  le  point  ou  il  se  fixe  pour  une 
égalité  parfaite  de  température  et  de  pression  est  le  zéro 
de  rinstruroent,  et  l'écart  qu'il  prend  de  part  et  d'autre  est 
À  peu  près  proportionnel  à  la  difFéreùce  de  températtire 
des  boules*  Ces  mouvements  de  l'index  sont  en  général  ex- 
primés par  des  divisions  arbitraires^  mais  il  serait  facile 
de  les  évaluer  en  degrés  centigrades  t  soit  par  l'expérience, 
en  disposant  autour  des  boules  des  vases  destinés  à  rece- 
voir^ l'un  de  la  glace  fondante,  l'autre  de  l'eâu  à  i^  ou  a"; 
soit  par  le  calcul,  au  moyen  des  dimensions  de  l'appareil 
et  du  coefficient  de  dilatation  des  gax. 

Le  thermomètre  diiïérentiel  de  Leslie  repose  sur  le 
même  principe;  seulement,  les  réservoirs  et  le  tube  sont  en 
général  de  plus  petite  ditnénsion  ;  les  branches  verticales 
sont  plus  longues  et  plus  rapprochées^  et  la  colonne  liquide 
cd  prend  ordifiairement  naissance  dans  Tune  des  boules 
pour  s'éteildre  jusqu'au  milieu  de  la  brancher  verticale  de 
l'autre  boule;  il  peut  se  graduer  comme  le  précédent* 

Le  thermo-multiplicuteur  de  M^  Melloni   se  compose 
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d'une  pile,  thermo-électrique  analogue  à  celle  que  nous 
avons  décrite  (i^  vol.,  page  691,  fig.  4^9  et  ^^o),  et  dun 
multiplicateur  très-sensible.  La  pile/?,  soigneusement  noir- 
cie aux  deux  bouts  avec  du  noir  de  fîimée,  doit  être  mon- 
tée sur  un  pied  (fig,  346)  et  mise  à  l'abri  des  courants  d'air 
et  du  rayonnement  latéral  au  moyen  des  étuis  a  ou  &;  ce- 
lui-ci sert  aussi  comme  réflecteur  pour  concentrer  sur  la 
pile  un  plus  grand  nombre  de  rayons  de  chaleur.  Le  gal- 
vanomètre ou  multipUcateûr  est  représenté  dans  la  figure 
347  :  le  fil  de  cuivre  qui  le  compose  a  environ  deux  tiers 
de  millimètre  de  diamètre,  et  7  ou  8  mètres  de  longueur; 
il  fait  sur  le  cadre  de  métal  quarante  tours,  qui  sont  sy- 
métriquement   disposés    de  part  et  d'autre  de  la  ligne 
moyenne  sur  une  largeur  de  4  centimètres.  Les  aiguilles, 
bien  choisies ,  aimantées  et  compensées  avec  soin ,   sont 
liées  entre  elles,  comnie  le  représente  la  figure  347  ^^y 
leur  système  est  suspendu  à  un  fil  de  cocon  au  sommet 
de  la  cloche  c,  au  moyen  de  l'ingénieux  mécanisme  dy  qui 
permet  de  l'élever  ou  de  le  baisser  à  volonté  en  tournant 
le  bouton  y*  (y^.  347).  Les  extrémités  du  fil  du  multiplica- 
teur correspondent  aux  deux  trous  m,  n.  Après  avoir  posé 
l'appareil  sur  un  support  solide  à  l'abri  de  toute  vibration, 
l'avoir  mis  de  niveau  pour  que  le  fil  de  suspension  soit 
au  centre  du  cadran  divisé,  et  l'avoir  dirigé  dans  le  méri- 
dien des  aiguilles,  il  ne  reste  plus  qu'à  établir  sa  communi- 
cation avec  la  pile,  ce  qui  se  fait  au  moyen  des  spires  ex- 
tensibles gy  hj   dont  les  chevilles  terminales  se  plantent 
dans  les  trous  Xy  y  de  la  pile,  et  m,  n  du  multiplicateur. 
Alors ,  la   moindre  différence  de  température  qui  existe 
entre  les  extrémités  noircies  de  la  pile  se  manifeste  par  une 
déviation  des  aiguilles  qui  se  lit  sur  le  cadran  divisé.  On 
doit  distinguer  ici  la  déuiation  Unpulswe  et  la  déviation  dé' 
finitii^ây  c'est-à-dire,  le  maximum  d'écart  que  l'aiguille  at- 
teint par  son  premier  mouTement  d'impulsion ,  et  l'écart 
où  elle  s'arrête  après  une  série  d'oscillations.  M.  Melloni  a 
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très-hal)ilement  saisi  les  rapports  constanis  qui  existent  en- 
tre elles,  et  qui  permettent  de  déduire  Tune  de  lautre, 
lorsqu  on  a  préalablement  dressé  une  table  de  ces  rapports 
pour  chaque  appareil.   II  en  résulte  un  grand  avantage, 
car,  en  observant  les  déviations  impulsives,  une  expérience 
ue  dure  que  lo  ou  12  secondes,  tandis  qu'elle  devrait  du- 
rer plusieurs  minutes  s'il  fallait  attendre  Véquilibre.  Quant 
au  rapport  qui  existe  entre  la  déviation  définitive  et  la  dif- 
férence de  température  des  soudures  de  la  pile,  on  peut 
aussi  l'obtenir  aisément,  sinon  d'une  manière  absolue,  au 
moins  d'une  manière  relative;  car  M.  Melloni  ayant  cons* 
taté,  par  des  expériences  analogues  à  celles  que  nous 
avons  indiquées  {t,  I,  p.  686),  que,  dans  les  piles  de  bis- 
muth et  d'antimoine,  l'intensité   du  courant  est  propor- 
tionnelle à  la  différence  des  températures  des  soudures, 
tout  se  réduit  à  chercher  le  rapport  qui  lie  les  intensités 
du  courant  aux  déviations  de  l'aiguille  :  pour  cela,  M.  Mel* 
loni  prend  deux  sources  constantes  de  chaleur,  par  exem- 
ple, deux  lampes  de  Locatelli;  il  les  dispose  sur  l'axe  de 
la  pile,  l'une  à  droite ,  l'autre  à  gauche,  et  il  les  fait  agir 
successivement  en  ôtant  ou  en  remettant  les  écrans  qui 
arrêtent  leur  action  calorifique.  Les  distances  sont  choisies 
pour  que  Tune  donne,  je  suppose  4o°  de  déviation  à  droite, 
et  Tautre  35®  de  déviation  à  gauche;  cela  constaté,  on  les 
fait  agir  simultanément,  et  l'on  obtient  i5^  de  déviation  à 
droite;  donc  i5**  à  partir  du  zéro  équivalent  aux  5®  com- 
pris entre  35  et  4o.  On  conçoit  qu'en  variant  ces  expérien- 
ces il  est  facile  de  dresser  une  ubie  à  deux  colonnes  :  la 
première,  exprimant  les  déviations  définitives  observées; 
la  seconde,  exprimant  des  degrés  de  déviation  qu'on  ob- 
serverait si  l'écart  de   l'aiguille  n'affaiblissait  pas  l'action 
qu'elle  éprouve  de  la  part  du  courant.  Dans  les  appareils 
de  M.  Melloni,  les  deux  colonnes  de  cette  table  coïnci- 
daient jusqu'à  20%  c'est-à-dire,  que  jusqu'à  cet  écart  l'in- 
tensité était  proportionnelle  à  la  déviation ,  mais,  pour  aS, 
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3o,  35,  4o  et  4^""  de  déviations  observées^  la  deuxième  co* 
lonne  de  la  table  donne  27,  35,  47?  ^^  et  83°.  Cependant, 
par  diver»  artifices  ingénieux ,  M.  MelLoni  ^  en  générai 
réduit  toutes  ses  observations  à  ne  produira  que  des 
écarts  inférieurs  à  io^. 

Il  serait  difficile  d'estimer  directement ,  sur  lappaneil 
lui-piême,  à  quelle  différence  de  température  correspond 
une  déviation  d'un  deiui*degré,  qui  est  très-facilement  ob- 
servable ;  mais  Ton  y  parviendrait  aisément  par  le  calcul , 
en  construisant  une  pile  dont  les  éléments,  de  dimension 
<;onnue9  fussent  assez  longs  pour  que  les  soudures  pussent 
êtres  maintenues  à  des  températures  fixes,  observées  avec 
de  bons  thermomètres  centigrades.  Il  suffirait,  pour  cela, 
d  appliquer  les  principes  que  nous  avons  développés  (/.  I, 
cA.  Yi,  Électro-magn.^  sur  les  intensités  des  courants. 

Si  nous  reprenons  maintenant  Texpérience  des  miroir«| 
en  mettant  au  foyer  du  second  Tun  des  appareils  que  nous 
venons  de  décrire ,  et  au  foyer  de  l'autre  un  corps  qu^ 
oonque  d'un  ou  deux  décimètres  d* étendue,  il  nous  ser^i 
&cile  de  constater  que  ce  corps  exerce  toujours  instanta»- 
nément  une  action  calorifique,  pour  peu  que  sa  tempéra^ 
ture  surpasse  la  température  ambiante.  Ce  petit  excédant 
de  température  est  la  seule  condition  du  succès  de  Texpe- 
rience.  Donc,  si  Ion  opère  dans  un  air  qui  soit  à  quelques 
degrés  au-dessous  de  o,  un  morceau  de  glace  donnera  de 
la  chaleur  au  foyer  du  second  miroir,  et,  si  ion  opère  à 
45"  au-dessous  de  zéro,  comme  on  pourrait  le  faire  dans 
les  régions  boréales,  un  morceau  de  mereure  congelé  et 
fondant  donnera  de  la  chaleur  au  foyer  du  second  miroif. 
Donc  enfin,  tout  corps  a  un  pouvoir  émissif,  quelque 
froid  qu'il  soit. 

Toutes  les  expériences,  excepté  la  combustion  de  l'ama- 
dou ^  pourraient  se  faire  avec  un  seul  miroir,  au  foyer  du- 
quel on  mettrait  l'appareil  tbermométrique  ;  on  peut  même 
se  pMêer  de  miroir  lorsqu'on  emploie  k  th^mo^multipK* 
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cateur;  il  suffit  alors  d  ajuster  Tétui  conique  b  sur  le  bout 
de  U  pile  qui  doit  recevoir  Taction  de  la  chaleur. 

472,  Pouvoir  absorbant.  --*  Tout  corps  a  un  pouvoir  ab- 
sorbant qui  est  aussi  en  action  continuelle  pour  réparer 
les  pertes  dues  au  pouvoir  émissif.  Cette  proposition  est 
de  toute  évidence  pour  les  appareib  dont  nous  venons  de 
fiiire  usage^  car  ils  ne  s*écbauffent  au  foyer  du  second  mi- 
roir que  parce  qu'ils  absorbent  la  chaleur  émise  par  le 
corps  chaud  du  premier  miroir;  mais  elle  doit  s'étendre 
à  tous  les  corps  indistinctement,  car  tous  ces  corps  s*é- 
c^ufïent  au  soleil}  et  tous  sans  exception  prennent  une 
température  plus  haute  que  la  température  de  lair;  ce 
qui  est  bien  une  preuve  que  ce  n  est  pas  Tair  qui  les  ré- 
ehauffe*  Il  7  a  plus,  tous  les  corps  froids  se  réchauffent 
aussi  dans  une  enceinte  vide  où  ils  sont  suspendus  ;  donc, 
ils  absoii>ent  de  la  chaleur  émise  par  les  parois  de  Fen- 
cesnte.  Nous  verrons  tout  à  Theure  que  le  pouvoir  absor- 
bant peut}  comme  le  pouvoir  émissif,  varier  d*un  corps  à 
lautre  dans  des  limites  assez  étendues,  mais  il  ne  peut, 
non  plus  que  lui ,  cesser  d  exister  ni  cesser  d'agir» 

47  3,  Poupoir  réfléchissant.  —  Les  corps  ont  en  général 
un  pouvoir  réfléchissant  par  lequel  ils  renvoient,  sans  l'ab- 
sorber, une  portion  plus  ou  moins  grande  de  la  chaleur 
jrajonnante  qu'ils  reçoivent  de  toutes  les  sur&ees  environ- 
nantes, à  peu  près  comme  les  corps  réfléchissent,  soit  ré- 
gulièrement, soit  iiTégulièrement,  une  portion  de  la  lu- 
mière qui  vient  les  frapper.  Les  miroirs  qui  nous  ont  servi 
sont  une  preuve  bien  décisive  de  cette  réflexion  de  la 
chaleur,  car  ils  ne  s'échauffent  pas,  même  dans  l'expérience 
ou  l'on  enflamme  l'amadou.  Mais  le  raisonnement  suffit 
pour  indiquer  que  ce  pouvoir  existe  dans  la  plupart  des 
corps  et  qu'il  est  complémentaire  du  pouvoir  absorbant, 
car  la  somme  des. quantités  de  chaleur  absorbées  et  rédii- 
ehies  doit  toujours  reproduire  exactement  la  totalité  de 
la  chaleur  incidente;  par  conséquent  l'un  de  ces  pouvoirs 
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augmente  quand  Ta  litre  diminue,  et,  pour  que  le  pouvoir 
réfléchissant  fÙt  nul ,  il  faudrait  que  le  pouvoir  absorbant 
fût  total,  ce  qui  n'arrive,  comme  nous  le  verrons,  que 
pour  les  surfaces  soigneusement  recouvertes  de  noir  de 
fumée  :  au  contraire^  les  surfaces  métalliques  polies  ont  un 
grand  pouvoir  réfléchissant  et  un  faible  pouvoir  absorbant. 
Ces  notions  générales  vont  nous  servir  à  établir  les  princi- 
pes fondamentaux  de  la  chaleur  rayonnante. 

474.  Principe  de  C équilibre  mobile  de  température.  — 
Concevons  une  enceinte  fermée  de  toutes  parts;  suppo- 
sons, pour  plus  de  simplicité,  qu'elle  ait  la  forme  sphéri- 
que,  qu'elle  soit  vide,  et  que  tous  ses  points  aient  au  même 
degré  le  pouvoir  de  réfléchir,  d'émettre  et  d'absorber  la 
chaleur.  La  surface  extérieure  de  cette  enceinte  étant  main- 
tenue d'une  manière  quelconque  à  une  température  inva- 
riable et  uniforme  pour  tous  les  points,  la  surface  intérieure 
aura  la  même  température  avec  la  même  invariabilité  et  la 
même  uniformité.  L'équilibre  aura  lieu  dans  toute  l'éten- 
due de  l'enceinte,  quelle  que  soit  sa  grandeur  :  qu'elle  ait 
un  mètre  le  diamètre,  ou  qu'elle  ait  un  million  de  lieues. 
Cela  posé,  on  peut  concevoir  l'équilibre  de  deux  manières  : 
premièrement,  on  peut  imaginer  que  la  surface  intérieure 
ait  perdu  sa  faculté  rayonnante,  que  chacun  de  ses  points 
n'émette  rien  dans  l'espace  vide  et  ne  reçoive  rien ,  que 
tout  enfin  reste  dans  le  même  eut,  et  que  le  calorique 
soit  immobile;  secondement,  on  peut  admettre  que,  mal- 
gré l'équilibre,  la  surface  intérieure  conserve  encore  sa 
faculté  rayonnante,  que  chacun  de  ses  points  émette  dans 
tous  les  sens  des  rayons  dans  le  vide  et  qu'il  en  reçoive 
aussi  dans  tous  les  sens,  que  tout  change  enfin  à  chaque 
instant,  et  que  le  calorique  soit  sans  cesse  en  mouvement 
et  la  température  sans  cesse  en  équilibre.  Cette  seconde 
hypothèse,  énoncée  pour  la  première  fois  par  M.  Prévost, 
de  Genève,  est  ce  qu'on  appelle  le  principe  de  Véquilibre 
mobile  de  la  dialeur;  ce  principe,  défini  rigoureusement 
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et  généralisé  par  Fourier,  est  devenu  entre  ses  mains  le 
point  de  départ  de  toute  la  théorie  mathématique  de  la  - 
chaleur  rayonnante.  llfautToir  dans  les  ouvrages  de  Fou- 
rier ,  dans  ceux  de  Laplace  et  de  Poisson ,  quelle  est  la 
portée  et  l'étendue  de  cette  belle  théorie,  dont  les  grands 
géomètres  du  siècle  dernier  n  avaient  pas  même  soup- 
çonné lexistence.  Nous  allons  essayer  d'en  reproduire  ici 
les  principes  fondamentaux,  en  les  faisant  reposer  seule- 
ment sur  des  considérations  élémentaires. 

475.  Principe  de  la  raison  inverse  du  carré  de  la  dis* 
tance.  —  Si  Ion  conçoit  un  corps  sphérique  au  centre 
d'une  enceinte  pareillement  sphérique,  il  est  évident  que 
les  parois  de  Tenceinte  reçoivent  toute  la  chaleur  émise 
par  le  corps,  et  que  cette  chaleur  s'y  trouve. uniformément 
distribuée,  en  supposant  l'émission  du  corps  uniforme 
dans  tous  ses  points  ;  mais,  si  l'enceinte  prend  un  rayon 
double,  sa  surfoce  devient  quatre  fois  plus  grande,  et, 
comme  la  quantité  de  chaleur  qu'elle  reçoit  du  corps  reste 
la  même,  il  faut  bien  que  chaque  centimètre  carré  en  re- 
çoive quatre  fois  moins;  si  le  rayon  de  l'enceinte  devient 
triple,  sa  surface  est  neuf  fois  plus  grande,  et  chaque  cen- 
timètre carré  ne  reçoit  plus  qu'un  neuvième,  etc.  Ainsi, 
l'intensité  de  la  chaleur  diminue. comme  le  carré  de  la  dis- 
tance augmente;  mais  cette  loi  ne  s'applique  avec  rigueur 
qu'au  cas  particulier  que  nous  venons  d'examiner,  ou  à 
ceux  qui  peuvent  s'y  ramener  :  il  faudrait  bien  se  garder 
de  l'appliquer,  par  exemple,  au  cas  de  deux  surfaces  planes 
d'une  certaine  étendue,  mises  en  présence  l'une  de  l'autre, 
en  comptant  les  distances  à  partir  de  ces  surfaces  elles- 
mêmes. 

476.  Principe  de  Végalité  de  température  dans  tous  les 
points  d'une  enceinte  vide,  dont  les  parois  sont  maintenues 
a  une  température  constante.  —  Soit  r  le  rayon  de  l'en- 
ceinte sphérique  (/ig.  348),  s'  sa  surface,  e'  la  quantité  de 
chaleur  émise  parl'nnité  desuriace  dans  l'unité  de  temps; 
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soit  r  le  rayoa  d*un  corps  sphérique  suspendu  au  centre 
.  de  Tenceinte,  s  sa  surface,  e  la  quantité  de  chaleur  émise 
par  l'unité  de  surface  dans  Tunitéde  temps.  Admettons  que 
lenceinte  et  le  corps  aient  un  pouvoir  absorbant  total,  ou 
un  pouvoir  réfléchissant  nul  ;  et  désignons  par  co  le  demi* 
angle  visuel  sous  lequel  le  corps  est  vu  d'un  point  quel- 
conque de  lenceinte.  La  quantité  totale  de  chaleur  perdue 
par  le  corps  dans  Tunité  de  temps  est  e^;  et,  si  Ton  repré* 
sente  par  e"  la  portion  de  cette  chaleur  qui  est  reçue  et  ab- 
sorbé^ par  Tunité  de  surface  de  lenceinte,  on  aura  évidem- 
ment es  =  e"si  d'où  : 

Maintenant,  de  chaque  élément  z  de  l'enceinte,  le  corps 
reçoit  une  certaine  fraction  b  de  la  quantité  totale  e\  qui 
est  émise  par  cet  élément ,  et ,  en  somme ,  il  reçoit  be's  ;  si 
Ton  suppose  l'équilibre  établi,  la  quantité  reçue  est  égale 
à  la  quantité  perdue,  ce  qui  donne  es  =  be's\  d'où  : 

be  :=ze.-fzsz 0-71=^6 fSin* m zsie". 

s  r  ' 

ç'est-â-dire  que  le  corps  entier  reçoit  alors,  de  chaque  unité 
de  surface  de  l'enceinte,  une  quantité  de  chaleur  be\  qui 
est  précisément  égale  à  la  quantité  e"  qu'il  lui  envoie,  ou, 
^n  d'autres  termes,  réquilibi:e  existe  individuellement  pour 
chacun  des  éléfii#Dt^  de  l'enceinte. 

Mais,  en  supposant  que  le  rayon  de  l'enceinte  devienne 
de  plus  en  plus  grand,  e"  diminue  comme  le  carré  du 
rayon:  donc  il  en  est  de  même  de  ^«'^  et,. comme  b  est  lu^ 
même  soumis  à  cette  loi  de  diminution,  e'  doit  rester  oona- 
tant.  D'où  il  résulte  que,  sms  changer  VéquiUbre^  diverses 
portions  de  l'enceinte  peuvent  s'éloigner  et  d'autres  se 
rapprocher,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  le  corps  peut 
se  déplacer  dans  l'enceinte  d'une  manière  ^uelcxMique. 
Donoi  quand  l'équilibre  est  établi»  les  tarapémtur#i  du 
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eorps  H  de  lenceinle  ne  doivent  pas  varier  pendant  que 
le  corpa  el  l'enceinte  se  déplacent  ou  se  déforment  arbi* 
trairement. 

Il  faut^  de  plusy  cpie  ees  températures  soient  égales  ;  ear, 
en  supposant  queleneeinte ae  rapproche très^peu  du  corps, 
on  aura  à  la  fois  ^  is  i  et  sin'  «t>  as  i^  et  par  suite  e  ssz  «• 
Or,  les  quantités  d^  chaleur  émises  étant,  comme  nous  ve* 
nons  de  le  voir,  indépendantes  des  grandeurs  relatives 
du  corps  et  de  Tenceinte,  Tégalité  qui  existe  ici  entre  elles 
doit  s'étendre  à  tous  les  cas,  et  Ion  aura  toujours  tf'i=  «, 
et,  par  conséquent  6  =  sin'  iù.  Mais ,  pour  des  surfaces 
identiques  dénuées  de  pouvoir  réfléchissant,  l'égalité  des 
quantités  de  chaleur  émises  entraîne  évidemment  l'égalité 
des  températures  ^  donc  enfin,  pour  l'équilibre,  le  corps  et 
l'enceinte  doivent  avoir  des  températures  égales. 

Lorsqu'on  tient  compte  du  pouvoir  réfléchissant  des  suiv 
Awes,  on  est  conduit  aux  mêmes  résultats  ^  mais  la  dé«- 
monstration  cesse  d'être  élémentaire  i  au  reste,  l'expérience 
confirme  pleinement  ce  principe  pour  tous  les  cas. 

iJ 7 •iiOiJu cosinus.  -^  L'intensité  des  rayons  de  chaleur 
est  proportionnelle  au  cosinus  de  langle  que  ces  rayons 
feint  avec  la  normale  de  Télément  qui  rayonne.  On  voit,  en 
effet  (fy,  348),  quel'élémentjB  de  l'enceinte,  émettant  une 
quantité  de  chaleur  e',  le  globe  en  reçoit  une  fraction  U 
ou  e'  sin*  6>;  s'il  était  vu  par  Télément  z  sous  uu  angle 
un  peu  plus  grand  tJ,  il  en  recevrait  e'  sin'  n'^  ai«si,  la 
qpaudté  de  chaleur  émise  dans  la  aone  entière  comprise 
entre  c*  et  W  est  e'  (sin'<a'  -^  sin^u)  $  la  surface  de  cette 
«Bone  étant  d  aiUeurs  a«  (cos  <ù  «^  oos  a/) ,  la  quantité  de 

chaleur  émise  par  son  unité  de  surface  est  --  (cos  o) +co$  w') 

ou  ^  cos  ca,  en  supposant  ta'  peu  différent  de  »;  elle  est ,  par 

conséquent,  proportionnelle  au  cosinus  de  l'angle  <ù. 

Il  en  résulte  que  la  quantité  de  chaleur  émise  oblique»- 

ment  par  une  surface  est  égale  à  celle  qui  serait  émise  nor- 
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malement  par  sa  projection,  ou  vice  versa;  et  qui  est  aussi 
confirme  par  Texpérience,  comme  on  peut  s'en  assurer  avec 
un  miroir  au  foyer  duquel  ou  met  un  thermomètre  diffé- 
rentiel, ou  sans  miroir  avec  le  thermo-multiplicateur:  pour 
cela^  on  prend,  par  exemple,  un  cube  rempli  d  eau  chaude, 
on  met  son  centre  dans  l'axe  de  la  pile,  et  devant  lui  un 
écran  percé  d'un  trou  bien  plus  petit  que  la  face  du  cube; 
alors,  l'instrument  indique  le  même  effet,  soit  que  la  fece 
rayonnante  du  cube  se  trouve  oblique  ou  perpendiculaii*e 
à  l'axe  de  la  pile. 

478.  Loi  de  la  réflexion.  — La  chaleur  se  réfléchit  comme 
la  lumière,  en  faisant  l'angle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'in- 
cidence. Cette  proposition  se  trouve  démontrée  par  l'expé- 
rience des  miroirs,  en  remarquant  que  les  foyers  de  cha- 
leur coïncident  avec  les  foyers  de  lumière;  et  l'on  peut 
aussi  la  démontrer  directement  avec  le  thermo«maltiplica- 
teur,  en  disposant  convenablement  des  écrans  et  des  sur- 
faces plgnes  réfléchissantes. 

479.  Vitesse  de  la  chaleur.  —  La  vitesse  de  la  chaleur 
paraît  être  analogue  à  celle  de  la  lumière  ;  on  peut  en 
juger  par  l'instantanéité  de  l'action  qu'éprouve  le  thermo- 
multiplicateur, quand  on  enlève  l'écran  qui  arrêtait  la  char 
leur  ;  mais  cette  analogie  est  encore  mieux  confirmée  par 
la  réfraction  de  la  chaleur,  dont  nous  parlerons  dans  quel* 
ques  instants. 

480.  Comparaison  des  pouifoirs  émissifs^  absorbants  et 
réfléchissants  des  diverses  substances.  — -  Quand  un  corps 
est  en  équilibre  de  température  dans  une  enceinte,  son  pou- 
voir émissif  est  évidemment  égal  à  son  pouvoir  absorbant, 
ou,  en  d'autres  termes,  ce  qu'il  perd  par  l'émission  est 
égal  à  ce  qu'il  reçoit  par  l'absorption  ;  car,  sans  cela,  sa 
temp^ture  serait  croissante  ou  décroissante.  Au  contraire, 
quand  il  n'est  pas  en  équilibre,  l'un  de  ces  pouvoirs  l'em- 
porte sur  l'autre,  mais  ils  restent  liés  entre  eux,  comme 
nous  le  verrons  par  les  lois   du  réchauffement  et  du  re- 
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froidissement.  D'une  autre  part,  le  pouYoir  réfléchissant 
étant  nécessairement  complémentaire  du  pouvoir  absor- 
bant, on  voit  qu'il  suffit  de  déterminer  l'un  de  ces  pouvoirs 
pour  en  déduire  les  deux  autres.  On  s'est  particulièrement 
attaché  à  comparer  les  pouvoirs  émissifs  des  différents  corps 
à  température  égale  par  les  deux  procédés  suivants. 

Procédé  de  Leslie. — On  dispose  l'une  des  boules  du  ther- 
momètre différentiel  au  foyer  d'un  miroir,  et  sur  l'axe  du 
miroir,  à  une  distance  convenable,  on  met  le  centre  d'un 
cube  rempli  d'eau  chaude;  lorsqu'on  enlève  l'écran  qui  ar- 
rétait  la  chaleur  rayonnante,  la  boule  focale  s'échauffe  et 
arrive  à  l'équilibre  quand  l'excédant  de  chaleur  qu'elle 
reçoit  par  le  rayonnement  de  la  surface  du  cube,  est  égal 
à  l'excédant  de  perte  qu'elle  doit  faire  par  sa  plus  grande 
émission  et  par  le  contact  de  l'air.  Les  excès  de  tempéra- 
ture qu'elle  prend  ainsi  pour  se  mettre  en  équilibre,  sont, 
comme  nous  le  verrons  par  les  lois  du  refroidissement, 
sensiblement  proportionnels  aux  quantités  de  chaleur  qu'elle 
reçoit  de  la  face  du  cube,  et  comme,  à  température  égale, 
à  surfaces  et  à  distances  égales,  ces  quantités  de  chaleur 
sont  elles-mêmes  proportionnelles  aux  pouvoirs  émissifs, 
on  voit  que  le  rapport  des  excès  de  température  donnés 
par  des  faces  différentes  est  précisément  le  rapport  de  leurs 
pouvoirs  émissifs. 

Procédé  de  itf.  MellonL  —  On  supprime  le  miroir,  on 
substitue  le  thermo-multiplicateur  au  thermomètre  diffé- 
rentiel, et  l'on  observe  les  déviations  impulsives  de  l'ai-* 
guille;  de  celles-ci  on  déduit  les  déviations  définitives,  et, 
au  moyen  de  la  table  dont  nous  avons  parlé ,  on  arrive  à 
comparer  les  excès  de  température  imprimés  au  bout  de 
la  pile  qui  regarde  le  cube  ;  ces  excès,  comme  ceux  du 
thermomètre  différentiel,  se  trouvent  proportionnels  aux 
pouvoirs  émissifs  des  faces  qui  ont  été  soumises  à  Texpé- 
rience. 

Pour  le  premier  procédé,  les  faces  de  cube  doivent  avoir 
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iS  OU  i8  ocntimètres  de  coté;  pour  le  iecondi  qui  ett 
beaucoup  ptut  délicat,  il  auffit  de  leur  donner  7  ou  8  oen«* 
timètrea.  En  recouvrant  une  £ice  de  divera  enduita  d'une 
épaiaaeur  auffiMute)  on  obtient  auaai  les  poUToira 
aifa  de  oea  enduits. 

Voiot  les  résultats  des  expériences  : 


Noir  de  fumée 100 

Carbonate  de  ploub.  ...  100 

Papier  à  écrire 9S 

Yert'e  ordinaire 90 


Encre  de  Chine 85 

Glace «....!•  as 

Gomme  laqae 72 

dorflice  metallimie.  ...  &  il 


Ainsi  I  en  représentant  par  100  le  pouvoir  émissif  du 
noir  de  fumée  ^  dont  le  pouvoir  réfléchissant  est  sensible* 
ment  nul^  le  pouvoir  émissif  des  surfaces  métalliques  po- 
lies est  seulement  la;  par  conséquent ,  en  vertu  de  leur 
pouvoir  absorbant,  ces  surfaces  n'absorbent  que  les  ^dt 
la  chaleur  incidente,  et  elles  en  réfléchissent  par  consé- 
quent les  -^ 

Il  faut  remarquer,  cependant^  que  les  rapports  des  pou- 
voirs émissifs  de  ces  substances,  et  par  suite  ceux  de  leurs 
pouvoirs  absorbants  et  réfléchissants, pourraient  peut-être 
ne  pas  se  conserver  les  mêmes  à  toute  température  et 
pour  toute  espèce  de  chaleur:  en  exposant,  par  exemple, 
à  la  chaleur  solaire,  du  noir  de  fumée  et  du  carbonate  de 
plomb ,  il  arrive  en  effet  qu'ils  cessent  d'avoir  des  pouvoirs 
absorbants  égaux,  le  carbonate  de  plomb  réfléchissant 
beaucoup  plus  de  cette  chaleur  que  le  noir  de  fumée  ;  ce 
qui  tient,  soit  à  une  variation  réelle  du  rapport,  soit  à  la 
détermination  trop  peu  précise  que  Ton  en  peut  faire  à  la 
température  ordinaire* 

Si  Ton  voulait  déterminer  directement  le  pouvoir  réflé- 
chissant, on  pourrait  le  faire  aussi  en  exposant  en  avant 
du  foyer  du  miroir  {^.  349  )  ^^^  plaques  planes  des  diffé- 
rents corps,  et  en  mettant  la  boule  fodale  du  thermo- 
mètre différentiel  au  foyer  des  rayons  réfléchis.  La  source 
de  chaleur  restant  la  mêmei  les  excès  de  température  de 
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k  boule  focale  seraient  entre  eilx  oorome  les  pouToirs  ré^ 
flédiistants. 

Pour  les  corps  non  métalliques,  Féut  des  surfiices  n*a 
qu'une  très*faible  influence  sur  le  pouvoir  émissif  ;  que  ces 
surfaces  soient  polies,  dondes  à  rémeri,  ou  rayées  pro- 
fondément, elles  émettent  à  très*peu  près  la  même  quan* 
tité  de  chaleur;  c*est  du  moins  ce  que  M.  Melloni  a  cons« 
Uté  pour  le  jais ,  Tiroire  et  le  marbre,  dont  les  pouvoirs 
émissifs  à  l'état  poli  sont  compris  entre  gd  et  98. 

Il  n'en  eit  pas  de  même  des  surfaces  métalliques  :  lors- 
qu  on  les  couvre  de  raies  ou  de  stries ,  elles  émettent  en 
g[énéral  beaucoup  plus  de  chaleur;  cependant  M»  Melloni 
a  fiiit  à  cet  égard  des  expériences  curieuses.  Après  avoir 
préparé  quatre  lames  d'argent  bien  pur,  la  première  for» 
gée  et  polie,  la  deuxième  forgée  et  rayée,  la  troisième  fon- 
due et  polie,  et  la  quatrième  fondue  et  rayée,  il  en  fit  les 
quatre  faces  d'un  cube,  pour  comparer  leur  pouvoir  émis- 
sif, au  moyen  du  thermo-multiplicateur.  Les  déviations  ob- 
tenues furent  les  suivantes  :  pour  la  première,  10";  pour  la 
deuxième,  18";  pour  la  troisième,  i3'',7;  et  pour  la  qua- 
trième,  ii^3;  elles  représentent  à  très-peu  près  les  pou- 
voirs émissifs;  ainsi,  en  rayant  l'argent  fondu ,  l'émission , 
au  lieu  d'augmenter,  tombe  de  i3,7  à  11, 3  ;  c'est-^à-dire  de 
plus  de  ^.  De  même  l'étain,  l'or  et  l'argent  fondus  et  polis 
cf/ml^ueiif  de  pouvoir  absorbant  lorsqu'on  les  raye  ou  qu'on 
les  écrouit  au  marteau.  Il  paraît  qu'en  rendant  les  surfaces 
plus  dures  et  plus  élastiques ,  on  diminue  la  faculté  qu'elles 
ont  d'émettre  et  d'absorber  la  chaleur. 

Il  y  a  aussi  une  distinction  importante  à  faire  en  ce  qui 
touche  le  pouvoir  réfléchissant  des  corps  :  sur  le  miroir 
métallique  le  mieux  poli ,  la  réflexion  de  la  lumière  n'est 
jamais  assez  parfaite  pour  qu'on  ne  distingue  pas  la  surface, 
et  pour  que  l'on  ne  soupçonne  pas  jusqu'à  un  certain  point 
la  couleur  même  du  méul.  Outrcla  réflexion  régulière,  il 
y  A  donC)  en  général,  deux  au^s  actions  qui  se  produi* 
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sent^  savoir  :  une  sorte  de  réflexion  irrégulière  qui  dis* 
perse  dans  toUs  les  sens  une  portion  de  la  lumière  inci* 
dente  sans  laltérer,  et  une  sorte  de /^ou^^ir  «2ij^)^i/*  qui 
disperse  aussi  dans  tous  les  sens  une  autre  portion  de  la 
lumière,  mais  après  l'avoir  altérée,  après  lui  avoir  impri- 
mé la  coloration  particulière  qui  appartient  à  la  nature 
du  corps.  A  mesure  que  les  surfaces  sont  moins  polies,  la 
réflexion  régulière  diminue,  et  le  pouvoir  diflfusif aug- 
mente; mais  il  est  difficile  de 'démêler  ce  qui  arrive  à  Ifi 
réflexion  irrégulière ,  et  il  est  surtout  difficile  de  juger  si  la 
lumière  réellement  absorbée  change  dans  une  grande  pro- 
portion. Ce  qui  arrive  à  la  lumière  paraît  arriver  à  la  cha- 
leur, comme  nous  le  verrons  plus  loin  (4^6 6is)^  toutefois, 
il  est  peut-être  plus  difficile  encore  de  démêler  ce  qui  ap- 
partient à  la  réfraction  irrégulière  de  ce  qui  appartient  au 
pouvoir  diffusif. 

481.  Equilibre  de  température  dans  une  enceinte  quel- 
conque. —  Réflexion  du  froid.  —  Il  résulte  de  ce  qui  pré- 
cède, que,  quand  Féquilibre  de  température  est  établi  dans 
une  enceinte  quelconque ,  chaque  corps  perd  autant  de 
chaleur  qu'il  en  absorbe  ;  sa  perte  va  réparer  en  partie  les 
pertes  de  tous  les  corps  qu'il  "voitj  et  réciproquement  son 
gain  résulte  de  l'émission  que  tous  ces  corps  font  vers  lui. 
Cet  échange  mutuel  et  constant  maintient  donc  en  rapport 
continuel  tous  les  corps  du  système^  de  telle  sorte  qu'au- 
cun de  ces  corps  ne  peut  éprouver  une  modification  de 
température ,  sans  que  tous  les  autres  à  l'instant  ne  par- 
ticipent à  cette  modification,  mais  dans  des  rapports  va- 
riables à  raison  de  leur  grandeur ,  de  leur  distance  et  de 
leurs  pouvoirs  calorifiques. 

Ainsi,  une  bougie  allumée  que  l'on  introduit  dans  un 
appartement  change  à  l'instant  par  son  émission  de  chaleur 
la  température  de  tous  les  corps,  comme  die  change  leur 
clarté  par  son  émission  de  lumière.  Un  morceau  de  glace 
produirait  un  effet  analogue,  mais  d'une  intensité  différente. 
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Le  thermomètre  qui  en,  serait  voisin  baisserait  de  suite  ou 
monterait,  suivant  quil  se  trouv^ait  par  l'équilibre  anté- 
rieur au-dessus  ou  au-dessous  de  zéro,  et  son  mouvement 
serait  d'autant  plus  considérable  qu'il  verrait  le  morceau  de 
glace  sous  un  angle  plus  grand,  ou  qu'il  en  serait  plus  rap- 
proche.  Lorsque  le  thermomètre  baisse,  ce  n  est  pas  que  la 
glace  ne  lui  envoie  pas  de  chaleur,  mais  elle  lui  en  envoie 
moins  que  les  corps  que  sa  présence  vient  cacher  au  ther- 
momètre ,  et  auxquels  elle  se  substitue  ;  alors  le  thermomè- 
tre ,  perdant  autant  et  recevant  moins,  doit  nécessairement 
s'abaisser.  Si  Ton  veut  augmenter  ceteHet,  il  suffit  de  met- 
tre le  thermomètre  au  foyer  d'un  miroir  et  le  morceau  de 
glace  en  avant  ,*  car,  le  thermomètre  voyant  la  glace  direc- 
tement et  par  réflexion,  l'effet  sera  le  même  que  si  Ton  avait 
augmenté  les  dimensions  du  morceau  de  glace,  ou  que  si 
on  lavait  approché  plus  près  du  thermomètre.  Cette  expé- 
rience de  la  réflexion  du  froid-puTUt  d'abord  paradoxale; 
on  essaya  d'en  tirer  la  preuve  qu'il  existe  réellement  des 
rayons  frigorifiques  :  mais  l'on  voit  avec  quelle  simplicité 
elle  s'explique ,  et  comment  elle  devient  une  conséquence 
nécessaire  des  principes  que  nous  avons  développés. 

S  2.  Phénomènes  généraux  de  la  chaleur  rayonnante  dans 
les  substances  diathermanes. 

Ce  que  nous  allons  dire  sur  ce  sujet  est  extrait  en  tota* 
lité  des  belles  recherches  qui  ont  été  faites  par  M.  Melloni , 
et  qui  sont  publiées  dans  les  Jnnales  de  Chimie  et  dans  les 
Comptes  rendus  de  V Académie  des  Sciences  {depuis  i83i  à 
1839).  ^*^*^  >  comme  le  dit  M.  Biot  dans  le  rapport  très-re- 
marquable qu'il  en  a  fait  à  l'Académie  des  Sciences  {t.  14)9 
«  un  nouveau  champ  de  découvertes  que  M.  Melloni  a  ex- 
ploité avec  une  sagacité,  une  adresse  et  une  patience  ini- 
maginables. »  Nous  avons  à  regretter  de  ne  pouvoir  en 
donner  ici  qu'une  idée  très-succincte. 
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482.  D0S  subitafkcêê  àthemanes  et  diathsrmanég^  —  Leâ 
substances  qui  arrêtent  k  ohaleurtayonnante^  comme  let 
corps  opaques  arrêtent  la  lumière^  sont  appelées  substances 
aihêrmanêB  :  au  contraire»  les  substances qui.livrent  passage 
à  la  chaleur  rajonnante^  comme  les  corps  diaphanes  liTrent 
passage  à  la  lumièrci  sont  appelées  substances  diathermaneê* 
Ain^ij  Tair  est  un  corps  diathermane,  et  nous  allons  Toirque 
les  corps  solides  et  liquides  peuvent  aussi  avoir  des  diather* 
manéités  différentes  j  suivant  leur  nature  ^  leur  épaisseur, 
rétat  de  leur  sur&ce  »  la  nature  de  la  chaleur  qui  se  présente 
pour  les  traverser,  etc. 

483.  Tous  les  corps  diaphanes  ne  soni  pas  également  dia^^ 
thermaneSf  et  tous  les  corps  opaques  ne  sont  pas  également 
athermanes.  —  L'appareil  qui  sert  à  ces  expériences  est  le 
thermo-multiplicateur  (y?^.  346)  dont  nous  avons  d^à  parlé 
page  4^8  :  les  sources  de  chaleur  sont  la  lampe  Locatelli  i; 
la  spire  de  platine  k ,  portée  au  rouge  par  la  combustion  de 
Falcool;  la  plaque  de  cuivre  noircie  l,  portée  à  400""  par  une 
lampe  à  alcool)  enfin  le  cube  q^  rempli  d'eau  bouillante, 
dont  on  maintient  aussi  la  température  au  moyen  d  une 
lampe.  Ces  sources  constantes  de  chaleur  se  mettent  tour  à 
tour  sur  le  support  e,  qui  peut  être  approché  ou  éloigné  de 
la  pile  I  des  écrans  <7)  composés  de  deux  feuilles  minces  dé 
laiton  y  sont  mobiles  à  charnière  sur  leur  tige,  et  peuvent  être 
abaissés  ou  relevés  instantanément;  enfin,  des  supports  ayant 
des  ouvertures  de  grandeur  convenable  sont  destinés  k  rece- 
voir les  plaques  des  différenu  corps  que  Ton  veut  soumettre 
à  Texpérience*  Maintenant^  si  Ion  essaye  les  diverses  sources 
de  chaleur,  quon  note  les  déviations  impulsives  correspon- 
dantes pour  en  déduire  les  déviations  définitives,  et  par 
suite  lexpression  des  intensités,  puis,  qu'après  cela  on  inter^ 

t  pose  sur  le  trajet  de  la  chaleur  successivement  des  lames  r 
de  sel  gemme ,  d'alun,  de  verre  noirci ,  de  quarts  très«en« 
fiimé^  ctCi,  pour  obtenir  aussi  les  intensités  correspondan- 
tes, on  reconnaît,  en  les  comparant  aux  prctniirts  :  que  le 
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ê4à  |[ettini«  bisse  pasàer  k  presque  toulité  de  k  ôhalenr^ 
quelle  qlie  soit  la  source  ;  que  l'alun  n'en  laisse  jamais  paS4 
ser  qu'une  poràon  très-petite  ^  et  d'autant  plus  peckequé 
la  letnpérature  de  la  source  est  moins  élerée  |  tandis  que  le 
verre  tioir  et  le  qliarta  enfîimë,  qui  sont  asseï  opaques  pour 
laisser  voir  à  peine  le  disque  du  soleil,  laissent  passer  une 
portion  de  dialeur  beaucoup  plus  grande  que  l'alun,  bien 
qu'elle  soit  décroissante  aussi  avec  la  température  de  k 
source. 

Ainsi,  k  sel  gemme  est  très**diathertnaiie,  et  Test  égale- 
ment pour  toutes  les  sources;  l'alun  eiccessrremeât  peu,  es 
d'autant  moins  que  la  température  de  k  source  est  moin-' 
dre;  le  verre  noir  et  le  quartz  enfumé  ont  une  dktherma-' 
néité  très«étonnànte  si  on  la  compare  à  leur  opadté^  mais 
elle  diminue  aussi  avec  la  température  de  k  source* 

484.  La  quantité  de  chaleur  réfléchie  perpendiculairemerU 
sur  Us  deusfacêâ  éCuhé  plaque  diathermane  esta  peu  près 
constante  ^  égale  à  -^^  de  la  chaleur  incidente*  —  Si  l'on  re- 
présente par  too  l'intensité  de  chaleur  qui  tombe  sur  une 
pkque  de  sel  gemme,  l'intensité  de  celle  qui  passe  est  ton-» 
jours  9^1,3,  quelle  que  soit  la  Source.  Ainsi ,  la  quantité 
absorbée  oui  réfléchie  sur  ses  deu&  faces  est  7,7  ;  ce  qui 
donnerait  bien  environ  1^  s'il  n'y  avait  pas  d'absorption 
sensible.  Or,  des  plaques  d'Un  millimètre  ou  de  plusieurs 
centimètres  d'épaisseur  donnant  le  même  résultat,  on  est 
d^à  porté  à  conclure  qu'en  effet  le  sel  gemme  n'atténue 
la  chaleur  que  par  réflexion,  et  non  par  absorption. 

Cette  conclusion  devient  une  certitude'par  les  èkpérientes 
suivantes^ 

On  prend|  d'une  part)  i  plaque  de  Vèl^ede  8  millimètres 
d'épaisseur,  et^  d'une  autre  part)  6  plaques  de  verre  pareil , 
la  première  de  2  millimètres  ,  et  les  autres  d'épaisseur  va* 
riable^  mais  formant  avec  k  première  une  épaisseur  totale 
de  8  millimètres  :  l'intensité  du  faisceau  transmis  par  k 
pkque  de  8  millimètres  est  i3(  celle  du  faisceau  transmis 
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par  les  6  plaques  est  i5  ;  l'absorption  étant  la  même,  TafFai- 
blissement  dû.  au  groupe  de  6  est  Teffet  seul  de  la  reflexion. 
Pour  déterminer  ce  qui  appartient  à  la  première  et  à  la 
deuxième  surface^  on  peut  donc  raisonner  comme  si  l'ab- 
sorption était  nulle  :  soit  i  Tintensité  du  £aiisceau  incident, 
ty  r  les  proportions  qui  seraient  réfléchies  à  la  première  et 
à  la  deuxième  surface  si  Imtensité  primitive  était  limité, 
l'intensité  du  faisceau  qui  tombe  sur  la  deuxième  surface 
du  verre  de  8  millimètres  sera  i(i — r),  et  celle  du  faisceau 
transmis  par, cette  deuxième  surface  i{i — r)  (i — r'):  c'est 
aussi  l'intensité  qui  serait  transmise  par  le  premier  verre 
du  groupe  de  6  ;  mais  il  est  £icile  de  voir  que  l'intensité  du 
faisceau  transmis  par  le  sixième  verre  de  ce  groupe  après 
les  six  réflexions  extérieures  et  les  six  réflexions  intérieures 
serait  définitivement  i  (i — rf  (i— r')*;  le  rapport  de  ces 
deux  intensités  est  donc  (i — r)*  (i — /)*,  qui  est  égal  au 
rapport  de  iS  à  a3  donné  par  l'expérience;  on  en  déduit 
(i—r)  (i— y)=o,9i8;  par  conséquent  la  proportion  réflé- 
cliie  par  une  réflexion  extérieure  et  une  intérieure  est 
1-^0^918  =:o,o8a,  ou  environ  1^,  comme  pour  le  sel 
gemme«  Le  cristal  de  roche  taillé  perpendiculairement  à 
l'axe  donne  encore  le  même  résultat.  On  peut  donc  tirer  de 
là  ces  deux  conséquences  :  i""  que  le  sel  gemme  n'absorbe 
qu'une  proportion  insensible  de  la  chaleur  qui  le  traverse  ; 
a**  que  la  réflexion  perpendiculaire  sur  la  première  et  la 
deuxième .  surface  d'une  plaque  de  sel ,  de  verre  ou  de 
quartz,  ne  s'exerce  que  smt-^  de  la  chaleur  incidente. 

485.  Influence  de  VépcUsseur  des  plaques  diathermanes 
et  composition  des  flux  de  chaleur  émis  par  différentes  sources 
ou  transmis  par  différentes  plaques.  —  Nous  venons  de 
constater  ce  fait  remarquable,  que  le  sel  gemme  n'absorbe 
aucune  portion  sensible  de  chaleur  rayonnante,  du  moins 
jusqu'à  l'épaisseur  de  3  ou  4  centimètres  ;  mais  il  est  le  seul 
corps  qui  possède  cette  diathermanéité  absolue;  toutes  les 
autres  substances  absori>6nt  des  proportions  plus  ou  moins 
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grandes  de  chaleur ,  et  ces  absorptions  varient  avec  Tëpaîs* 
seur  des  plaques  et  la. nature  des  sources  calorifiques,  su i« 
Tant  des  lois  très*coRipliquées. 

Voici  le  tableau  des  résultats  que  présentent  à  cet  égard 
le  verre^  le  cristal  de  roche  limpide  ou  enfumé,  Thuile  de 
colza^  et  Teaii  distillée. 
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Tous  les  nombres  contenus  dans  ce  tableau  ne  sont  pas 
les  résultats  immédiats  de  Texpérience,  parce  qu'il  n*a  pas 
toujours  été  possible  d'opérer  sur  des  épaisseurs  exactes 
de  \y  |,  f  millimètres,  etc.;  mais  alors  les  nombres  oorres^ 
pondant  a  ces  épaisseurs  ont  été  obtenus  par  des  interpo* 
lalions  entre  des  nombres  voisins. 

Les  expérienoeë  sur  l'huile  de  oolza  ont  été  fiiites  dans 
des  tubes  fermés  par  des  plaques]  de  sel  gemme;  mais , 
quand  l'épaisseur  de  l'huile  dépassait  3  milUmètres,  il  était 
indifférent  de  fermer  le  tvàia  avec  dn  verre  ou  aree  du  sd. 

Après  avoir  constaté  que  l'eau  distillée  agit  sensiblement 
comme  l'eau  salée,  il  a  été  facile  de  reconnaître  qu'une 
eouche  d'eau,  de  o  millimètre  3,  produit  le  même  effet, 
qu^elle  soit  enfermée  dans  des  plaques  de  sel  ou  qu'elle  le 
«oit  dans  des  plaques  de  verre. 

Tous  les  résultats  sont  corrigés  de  la  perte  qui  résuhe 
des  deux  réflexions  extérieure  et  intérieure  :  l'intontité  du 
faisceau  incident  étant  représentée  par  xoo,  et  il  se  réduit 
en  réalité  à  g%pZ  par  l'effet  de  la  réflexion. 

Pour  les  cinq  substancesi,  on  voit  que  l'absorption  «st 
déjà  trà8*considérable  pour  une  épaisseur  de  |  millimètre, 
et  qu'elle  est  d'autant  plus  grande  que  la  température  de 
la  source  est  moins  haute. 

L'absorption  totale  augmente  d'abord  rapidement  avec 
l'épaisseur,  mais  elle  semble  tendre  vers  une  limite,  car,  en 
ajoutant  des  épaisseurs  considérables,  le  faisceau  transmis 
conserve  à  peu  près  la  même  intensité;  il  en  résulte  que  le 
flux  de  chaleur  de  diaque  source  est  composé  d'éléments 
très*-diversemeat  absorbables  :  les  uns  n'exigeant  que  de 
irès-faibles  épaisseurs  pour  être  complètement  absorbée  ; 
les  autres  exigeant  des  épaisseurs  plus  grandes;  les  autres, 
enfin,  pouvaat  résister  à  labsorption.  Mais  cette  composi- 
tion de  la  chaleur  rayonnante  est  variable  avec  la  nature 
de  la  flouroe  qui  la  produit;  les  sources  de  basse  tempéra- 
iW^  ayaoi,  ^  général,  ui^e  plus  grande  proportion  d'été- 
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ments  absorbables,  du  moins  quand  Tabsorption  se  fait  par 
les  substances  comprises  dans  le  tableau. 

486.  Diathermansie  ou  thermanume,  — ^  lorsqu'on  exa- 
mine la  composition  de  la  chaleur,  non  plus  en  elle-même 
et  d'une  manière  absolue,  mais  d'une  manière  relative  et 
par  rapport  aux  milieux  qu'elle  traverse ,  on  est  conduit  à 
cette  conséquenceimportante,  savoir:  que  l'action  des  corps 
diathermanes  sfur  la  chaleur  est  analogue,  en  général,  à 
l'action  que  les  corps  transparents  et  colorés  exercent  siur 
la  lumière.  En  effet,  ce  qui  caractérise  les  milieux  colorés, 
c'est  d'exercer  de  préférence  leur  absorption  sur  telle  ou 
telle  couleur;  en  sorte,  par  exemple,  que,  si  un  verre  ne 
laisse  passer  que  le  rouge  simple,  un  autre  verre  pareil  qu'on 
mettrait  derrière  lui  n'absorberait  presque  rien,  tandis 
qu'un  verre  violet  ne  laisserait  presque  rien  passer  :  si  les 
verres  colorés ,  au  lieu  de  rendre  simple  la  lumière  qui  les 
traverse,  lui  laissent  au  contraire  des  teintes  composées,  on 
obtient  encore  des  résultats  analogues,  mais  dont  l'analyse 
est  un  peu  compliquée*  Nous  allons  voir  (j[u'il  en  est  de 
même  des  corps  diathermanes.  Examinons  d'abord  sépa- 
rément les  5  substances  du  tableau  précédent  :  dès  que  la 
chaleur  en  a  traversé  une  épaisseur  de  5  ou  6  millimètres  , 
elle  est  épurée  ou  themianisée  pour  chacune  de  ces  subs- 
tances ;  non-seulement  elle  devient  plus  apte  à  les  traver- 
ser, mais  elle  n'éprouve  plus  de  leur  part  que  de  très-faibles 
absorptions;  si  bien  qu'une  nouvelle  épaisseur  delà  même 
substance  agit  alors  sur  le  £Eiisceau  thermanisé  presque 
comme  le  sel  genune  agit  sur  toute  espèce  de  chaleur ,  ou 
comme  un  verre  rouge  agit  sur  de  la  lumière  colorée  qui 
vient  de  traverser  un  autre  verre  rouge.  Si  maintenant,  sur 
un  faisceau  thermanisé  par  une  substance,  on  fait  agir  une 
autre  substance  diatbermane,  voici  ce  que  l'on  observe  :  le 
cristal  de  roche,  par  exemple,' agit  sur  la  chaleur  qui  vient 
de  traverser  le  verre  à  peu  près  comme  il  agirait  sur  de  la 
chaleur  naturelle ,  c'est-à«dire  qu'il  en  absorbe  une  partie 
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considérable,  et  que  cette  absorption  diminue  rapidement 
à  mesure  que  l'épaisseur  augmente.  Le  verre  agit  de  même 
sur  la  chaleur  qui  a  traversé  le  cristal  de  roche  ;  ces  deux 
substances  agissent  donc  sur  la  chaleur  comme  deux  verres 
colorés  de  nuances  différentes  agissent  sur  la  lumière^  bien 
entendu,  toutefois ,  que  Vun  n'absorbe  pas  tout  ce  que 
lautre  laisse  passer.  Cest  à  cette  propriété  que  possèdent 
les  substances  différentes  de  choisir  dans  la  chaleur  des  élé- 
ments différents  pour  les  absorber,  que  M.  Melloni  donne 
le  nom  de  diathermansie  ;  nous  proposons  de  l'appeler  sim< 
plement  thermanisme;  d'appeler  thermanisantes  les  subs- 
tances qui  choisissent  ainsi  des  rayons  distincts  pour  les 
absorber  de  préférence;  et  d'appeler  chaleur  thermanisce 
celle  qui  a  été  modifiée  par  les  substances  thermanisantes, 
comme  on  appelle  lumière  colorée  celle  qui  a  été  modifiée 
par  les  substances  colorantes.  Ainsi,  le  sel  gemme  est  dia- 
thermane ,  et  non  pas  thermanisant ,  puisqu'il  n'absorbe 
rien  ;  et  la  chaleur  qui  l'a  traversé  reste  chaleur  naturelle , 
c'est-à-dire  non  thermanisée,  puisqu'elle  possède  tous  ses 
éléments  absorbables.  D'autres  substances  pourraient  être 
moins  diathermanes  que  le  sel,  sans  être  thermanisantes: 
il  suffirait  pour  cela  qu'elles  absorbassent  en  même  pro« 
portion  tous  les  éléments  divers  de  la  chaleur  naturelle. 
Enfin ,  toutes  les  sources  ne  donnent  pas  nécessairement 
de  la  chaleur  qui  doive  être  appelée  chaleur  naturelle;  il 
peut  y  avoir  des  sources  dont  la  chaleur  soit  thermanisée, 
comme  il  y  a  des  flammes  dont  la  lumière  est  colorée;  les 
sources  mêmes  dont  nous  nous  sommes  servis  sont  dans 
ce  cas,  puisqu'une  même  substance  thermanisante  n'agit 
pas  de  la  même  manière  sur  les  chaleurs  qu'elles  émettent. 
Il  faudrait  même  se  garder  de  conclure  d'une  manière 
absolue  que  la  chaleur  qui  provient  des  sources  les  plus 
chaudes  est  toujours  celle  qui  contient  le  moins  d'éléments 
absorbables  ;  car  M.  Melloni  a  constaté  récemment  que  le 
sel  gemme,  convenablement  enfumé  à  la  flamme  d'une 
II.  29 
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bougie,  abaorbe  en  plus  grande  proportion  la  chaleur  qui 
émane  des  sources  les  plus  chaudes.  (C.  R»,  t.  IX). 

Enfin,  tout  semble  indiquer  qu'il  n  y  a  réellement  aucune 
lumière  chaude,  ni  aucune  chaleur  lumineuse;  car,  enoom* 
binant  convenablement  des  substances  thermanisantes, 
comme,  par  exemple,  le  verre  vert  et  Talun,  on  arrive  k 
absorber  presque  toute  la  chaleur,  sans  presque  atténuer  ' 
rédal  de  la  lumière,  comme  on  parvient  en  sens  contraire 
avec  des  verres  noirs,  ou  du  cristal  de  roche  enfumé,  à  ab^» 
aorber  presqueHoute  la  lumière  du  soleil,  en  laissant  passer 
une  proportion  considérable  de  sa  chaleur. 

Nous  ajouterons  encore  que,  dans  les  combinaisons  ou 
superpositiona  des  substances  thèrmanisantes,  leflet  pro- 
duit doit  être  indépendant  de  Tordre  de  superposition;  ce 
qui  est  confirmé  par  rexpérience, 

486  bii.  Pouifoir diffii^if^ — Apràs  lavoir  défini  pag9 440| 

nous  allons  rapporter  les  expériences  par  lesquelles  M.  Mel* 

loni  a  essayé  d*en  déterminer  la  valeur.  L'appareil  est  celui 

de  la  figure  346;  seulement  il  prend  ici  une  autre  disposi* 

tion  qui  est  représentée  en  plan  et  plus  en  petit  dans  la 

figure  17a,  planche  3oa.  La  pile  p  est  munie  de  son  réflec* 

teur  ky  et  elle  est  portée  sur  une  sorte  d  alidade  mobile  aur 

tour  du  centre  r,  de  manière  à  pouvoir  prendre  alternative* 

ment  la  position  petla  position  symétrique  p\   Sur  la 

ligne  JK  el  à  une  certaine  distance  du  centre  t  est  un  écran 

ti  ;  la  source  de  chaleur  se  dispose  en  /;  au*dessua  du 

centre  i  et  perpendiculairement  à  ^u  on  place  un  disqtia  d 

de  carton  mince,  bien  plan,  de  20  centimètres  de  diamètre, 

à  une  hauteur  telle  que  son  centre  corresponde  exactement 

à  Taxe  de  la  pile.  Chauffé  par  le  rayonnement  du  foyer  /^ 

ce  disque  se  met  vite  en  équilibre  de  température;  alors  on 

observe  les  effets  produits  par  ^  face  postérieure  sur  la 

pile  portée  en  p\  et  par  sa  face  antérieure  t^ur  la  pile  portée 

en  p^  lea  angles  stp'  et  u^  étant  égaux.  On  opère  ainsi  eom* 

parativemeotsur  deux  disqueatout  à  iait  pareils;  eeulemeiit 
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Tuii  a  se*  deux  hces  noircies  au  noir  de  fumée,  tandis  que 
l'autre  a  une  fece  naturelle  et  une  face  noircie.:  c'est  celui- 
ci  que  nous  appellerons  disque  blanc,  parce  que  sa  face 
blanche  est  toujours  sa  face  antérieure ,  c  est*à-dire  celle 
qui  est  tournée  vers  le  foyer*  Voici  maintenant  les  résultats 
qui  ont  été  obtenus  ayec  quatre  sources  de  chaleur  :  A^  mé* 
tal  chauffé  à  400*" |  fi,  platine  incandescent^  C,  lampe  de 
Locatelli  ;  D,  rayons  de  la  lampe  de  Locatelli  transmis  au 
traters  du  Yerre,  On  a  varié  la  distance  des  foyers  au  disque, 
afin  d  avoir  toujours  une  déviation  voisine  de  la*"  pour 
effet  de  la  hoà  postérieure  du  disque  noir  ^  cet  effet  oh» 
tenu ,  on  portait  la  pile  en  p  pour  faire  la  seconde  obser- 
vation y  et,  sans  rien  changer  au  foyer,  on  substituait  le 
disque  blanc  au  disque  nmr  pour  le  soumettre  de  suite  au 
même  rayonnement  et  à  la  même  épreuve.  Ces  quatre  ob- 
servations sur  chaque  source  ont  été  répétées  plusieurs  fois. 
On  donne  ici  les  résultats  moyens;  la  colonne  des  forces 
s'obtient  en  représentant  par  100  la  première  déviation  de 
diaque  série. 
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Les  conditions  de  l'expérience  sont  telles,  que  si  la  face 
blanche  du  second  disque  avait  le  même  pouvoir  absorbant 
que  la  face  noire  du  premier,  les  déviations  produites  par 
les  faces  postérieures  devraient  aussi  être  les  mêmes,  car 
les  deux  expériences  sont  identiques.  Mais  les  difterences 
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sont  énormes  et  variables  avec  la  nature  de  la  source  calo- 
rifique; donc  la  face  blanche  absorbe  moins  de  chaleur  que 
la  face  noire,  et  cette  inégalité  dépend  de  la  nature  même 
de  la  chaleur.  Que  devient  cette  chaleur  incidente  qui  n'est 
pas  absorbée  par  la  face  blanche?  La  dernière  colonne 
horizonule  Tindique;  on  Toit  qu'elle  est  renvoyée  en  avant, 
et  M.  Melloni  s'est  assuré  qu'elle  est  renvoyée  dans  toutes 
les  directions,  c'est-à-dire  qu'il  n'y  a  nul  effet  de  réflexion 
régulière.  Il  y  a  donc  une  réflexion  irrégulière ,  variable 
avec  la  nature  des  rayons  incidents,  ou  un  pouvoir  diffu- 
sif.  M.  Melloni  se  prononce  pour  cette  dernière  opinion, 
qui  me  parait  en  effet  la  plus  probable;  cependant,  pour 
lever  tous  les  doutes,  il  serait  nécessaire  d'examiner  la  na- 
ture de  ces  rayons  dispersés  en  avant ,  et  de  voir  s'ils  re* 
tiennent  les  propriétés  des  rayons  incidents,  ou  s'ils  ont 
acquis  des  propriétés  nouvelles. 

En  attendant,  il  est  bien  établi,  dès  à  présent,  que  le 
noir  de  fumée  et  les  métaux  ont  des  pouvoirs  absorbants 
dont  les  rapports  paraissent  invariables,  quelle  que  soit  la 
nature  des  rayons  calorifiques  incidents;  tandis  qu'il  n'en 
est  pas  de  même  du  carton  blanc  et  des  autres  corps  ana- 
logues ,  lorsqu'on  les  compare  au  noir  de  fumée  ;  ils  ont 
un  pouvoir  absorbant  presque  complet  pour  les  rayons 
émis  par  les  sources  à  basse  température,  et  ils  rejettent 
au  contraire  une  portion  considérable  des  rayons  calori- 
fiques émis  par  le  soleil  et  par  les  sources  à  haute  tempe* 
rature. 

Enfin ,  il  est  bien  établi  que  le  noir  de  fumée  absorbe 
toujoui*s  tous  les  rayons  de  chaleur ,  quelle  que  soit  leur 
origine,  comme  il  absorbe  tous  les  rayons  de  lumière. 

11  y  a  une  autre  diffusion  qui  a  été  aussi  étudiée  par 
M,  Melloni ,  c'est  la  diffusion  par  transmission,  qui  a  lieu 
lorsque  les  rayons  sortent  des  substances  diathermanes  ou 
thermanisantes  par  des  surfaces  dépolies.  Ces  surfaces  dis- 
persent en  effet  la  chaleur,  comme  il  était  facile  de  le  pré* 
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Yolr,  mais  rien  ne  prouve  que  ce  soit  autrement  que  par 
une  simple  réfraction  qui  jette  les  rayons  dans  tous  les  sens. 
En  effet,  les  rayons  qui  sortent  ainsi  du  sel  gemme  ou  du 
verre  ont  toutes  les  propriétés  des  rayons  qui  sortiraient 
par  des  surfaces  polies  de  ces  deux  substances  :  ceux  du  sel 
ont  tous  les  caractères  de  la  source  qui  les  a  émis,  ceux  du 
verre  sont  thermanisés  comme  ils  doivent  Tétre;  tout  pa* 
raît  se  réduire  à  un  changement  de  direction.  Mais  ce  qu*il 
y  a  de  très-étonnant ,  cest  qu'une  face  de  sel  noircie  au 
noir  de  fumée  paraît  n'imprimer  aux  rayons  émergents 
aucune  déviation  de  cette  nature.  (A un.  de  Phys.  et  dé  Chim.s 
t.LXXV,p.  379et  38o.) 

487.  Réfraction  de  la  chaleur. — On  dispose  sur  un  sup- 
port un  prisme  de  sel  gemme  {Jig.  35o),  et,  à  quelque  dis- 
tance, une  lampe  Locatelli;  on  cherche  la  direction  du 
faisceau  lumineux  émergent ,  lorsque  la  déviation  est  mi- 
nimum (38 1)  ;  cela  fait,  on  place  des  écrans  et  Ton  dispose 
Taxe  de  la  pile  sur  la  direction  des  rayons  réfractés  par  le 
prisme;  alors  l'aiguille  du  thermo-multiplicateur  est  déviée 
dès  qu'on  baisse  les  écrans;  et  elle  est  encore  déviée  dans 
le  même  sens  lorsqu'à  la  lampe  on  substitue  la  spire  de 
platine,  la  plaque  dç  cuivre  à  ^o6*^  ou  même  le  petit  cube 
rempli  d'eau  bouillante;  puis  elle  cesse  de  l'être  si  Ton 
tourne  un  peu  la  pile  pour  la  faire  sortir  du  faisceau  réfrac- 
té. Donc  les  chaleurs  de  ces  diverses  soutces  sont  réfrac- 
tées par  le  sel  gemme,  et  leur  indice  de  réfraction  n'est  pas 
très-différent  de  l'indice  de  réfractiourile  la  lumière. 

Une  autre  conséquence  de  la  réfrangibilité  de  la  chaleur, 
pareillement  confirmée  par  l'observation,  est  la  réflexion  to- 
tale qu'elle  éprouve  sur  la  seconde  surface  d'un  prisme  desel 
gemme  lorsque  l'incidence  atteint  une  limite  convenable. 

488.  Polarisation  de  la  chaleur.  — Aux  deux  extrémités 
d'un  tube  semblable  à  celui  de  la  figure  3o4}  on  dispose, 
sur  leurs  montures,  des  piles  de  plaques  formées  avec  huit 
ou  dix  lames  de  mica  très-minces ,  dont  les  axes  de  polari- 
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satioD  soient  bien  parallèles*  En  avant  de  ce  tube  est  h 
aounîd  de  cbaleuri  placée  au  foyer  d'une  lentille  de  ael 
gemme,  de  telle  sorte  que  le  faisceau  émergent,  composé 
de  rayons  parallèles ,  vienne  traverser  successivement  les 
deux  piles  de  plaque  ;  la  pile  thermo-électrique  est  disposée 
à  son  tour  pour  recevoir  l'impression  de  la  chaleur  trans^ 
mise.  On  peut  faire  varier  Tinclinaison  des  plaques  sur 
Taxe  du  tube,  qui  est  aussi  celui  du  faisceau  de  chaleur , 
et  en  faisant  tourner  la  monture  de  la  dernière  plaque,  on 
peut,  en  lui  conservant  son  obliquité,  mettre  son  plan  de 
réiraction  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  de  réfrac- 
tion de  la  première.  Ces  deux  positions  doivent  donner  des 
rayons  transmis  très»inëgaux ,  si  la  chaleur  est  réellement 
polarisée  en  traversant  les  piles  de  plaques.  Or,  Texpérience 
démontre  cette  inégalité^  comme  on  le  voit  danslt  tableau 
suivant. 
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Nous  avofift  dioisi  celte  série  parmi  beaucoup  cl*autreA 
Mntenues  dans  le  Mémoire  de  M.  Melloni)  et  qui  louiei 
conduiftetit  tuit  mâmeê  résultets.  Ce  qui  permet  de  conclure 
que  la  proportion  de  chaleur  polarisée  augmente  aTCc  Fo» 
bliquité  ^  mais  qu*avec  un  asseft  grand  nombre  de  lames  dans 
les  pilee  de  plaques^  elle  atteint  un  maximum  qu'elle  con*' 
serve  pour  les  obliquités  plus  grandes ^  rinclïnaisoh  oft 
Mmmence  le  maximum  étant  d^autant  plus  grande  qu'il  y 
a  plus  de  lames. 

M.  Forbes ,  qui  a  fiiit  aussi  des  expériences  intéressantéA 
sur  ce  sujet,  avait  pensé  que  la  proportion  de  chaleur  po* 
larisée  augmente  avec  la  température  de  Is  source  ;  mais 
M.  Melloni  démontré  que  cette  conséquence  n'est  pas  con* 
ferme  aux  faits ,  et  (^ue,  s'il  paraît  en  être  ainsi  quand  on 
emploie  des  tourmalines  ^  cela  tient  à  leurs  couleurs  di» 
verses  et  à  leur  thermanisme  différent. 

488  bis.  Analyse  ôalori/igaê  du  spectre  Solaire.  —  On 
avait  d*abord  admis,  d'après  quelques  otpétiences  trop  pett 
complètes ,  que  la  chaleur  du  spectre  était  proportionnelle 
à  sa  puissance  éclairante;  mais  Herschel  fit  voir  en  1806 
qu'il  y  avftit  de  la  chaleur  bien  au  delà  du  rouge  e&tréme) 
et  que  le  maximum  se  trouvait  même  en  dehors  de  cette 
limite  et  non  pas  dans  le  jaune.  Seebeck  démontra  plus 
tard  que  la  position  de  ce  maximum  change  avec  la  nature 
de  la  substance  dont  le  prisme  est  composé  i  que  le  flint 
anglais  le  £dt  paraître  Un  {>eu  au  dehors  du  rouge;  le 
Crown,  un  peu  en^ dedans  ou  près  de  la  limite;  l'alcool  et 
l'acide  sulfurique,  dans  l'orangé;  et  l'eau  dans  le  jaune. 
M.  Melloni  s'était  occupé  de  cette  question  dès  t832  :  c'est 
même  ainsi  qu'il  fUt  conduit  à  ses  belles  découvertes  sur  la 
chaleur  rayonnante ,  et  il  vient  du  publier  un  travail  où 
l'analyse  calorifique  du  spectre  est  discutée  sous  un  point 
de  vue  tout  à  lait  nouveau.  M.  Melloni  a  fait  sous  le  beau 
ciel  de  Naples  de  nombreuses  expériences,  par  lesquelles  il 
constate  qu'il  y  a  dans  ces  recherches  trois  grandes  causes 
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d*erreur  :  i**  la  position  du  maximum  et  la  loi  des  inten- 
sités décroissantes  à  partir  de  ce  point,  sont  altérées  quand 
on  n'emploie  pas  un  appareil  thermoscopique  très-étroit 
dans  le  sens  de  la  longueur  du  spectre,  puisqu'on  obtient 
alors  un  effet  complexe  appartenant  à  des  rayons  d'une 
réfrangibilité  trop  différente;  a*  le  prisme  de  sel  gemme 
que  Ion  expose  aux  rayons  directs  du  soleil  pour  éviter 
toute  réflexion  préalable,  doit  être  pareillement  très-étroit: 
sans  cela  le  spectre  définitif  n'est  autre  chose  qu'un  spectre 
résultant  de  la  superposition  graduelle  d'une  infinité  de 
spectres  élémentaires  qui  se  dépassent  successivement, 
comme  le  montre  la  figure  207  ;  alors  une  bande  trans- 
versale contient  des  rayons  lumineux  ou  calorifiques  de 
réfrangibilités  très-différentes;  3^  enfin,  lorsqu'au  lieu 
d'employer  un  prisme  de  sel,  on  emploie  un  prisme 
d'une  autre  substance ,  il  y  a  une  partie  plus  ou  moins 
considérable  des  rayons  calorifiques  qui  sont  absorbés; 
et  comme  ils  peuvent  appartenir  à  des  zones  diverse- 
ment réfrangibles ,  il  en  résulte  une  autre  altération 
profonde  dans  le  spectre  calorifique,  tandis  que  le  spectre 
lumineux  reste  à  peu  près  le  même.  En  se  mettant  à  l'abri 
de  ces  causes  d'erreur,  M.  Melloni  trouve  le  maximum  ca- 
lorifique à  l'extrémité  du  rouge,  pour  toutes  les  substances 
incolores  ;  et  il  arrive  à  cette  conclusion,  que  «  les  radiations 
lumineuses  dégagées  de  toute  radiation  hétérogène,  ont 
une  chaleur  propre  qui  suit  exactement  les  mêmes  vicissi- 
tudes ,  de  manière  que  les  diverses  phases  d'un  rayon  donné 
de  lumière  simple  peuvent  se  mesurer- indistinctement 
par  ses  rapports  lumineux  ou  calorifiques.  ^ 

Ainsi  le  rayon  de  chaleur  et  le  rayon  de  lumière  ne  se- 
raient pas  seulement  coexistants  dans  le  rayon  solaire,  mais 
ils  seraient  une  seule  et  même  chose.  Ces  nouvelles  expé- 
riences de  M.  Melloni  sont  sans  doute  très-remarquables , 
mais  elles  me  semblent  encore  insu£Ssantes  pour  décider 
ceue  grande  question. 
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S  3.  Lois  du  refroidissement  y  quantités  de  chaleur  émises^ 
et  conditions  générales  de  l* équilibre  de  température. 

Depuis  Newton ,  qtd ,  le  premier,  a  posé  quelques  prin- 
cipes sur  le  refroidissement  des  corps ,  les  plus  habiles  phy- 
siciens ont  fait  des  expériences  et  des  recherches  mathéma- 
tiques sur  cesujet.Gependant;  la  question  restait  enveloppée 
de  difficultés  insurmontables,  et  l'on  n'avait  fait  que  quel- 
ques pas  incertains  vers  sa  solution,  quand  Dulong  et  Petit 
parvinrent  à  la  résoudre  d'une  manière  complète;  leur 
travail,  qui  fut  couronné  par  l'Académie  des  Sciences  en 
f8i8,  est  un  modale  d'exactitude  et  d'invention  que  les 
jeunes  physiciens  ne  peuvent  étudier  avec  trop  de  soin. 

489.  Loi  du  refroidissement  dans  le  vide. —  Pour  faire  les 
observations  sur  le  refroidissement  et  pour  en  déterminer 
les  lois ,  Dulong  et  Petit  ont  employé  les  procédés  suivants  : 
a  {fg.  358),  vase  de  cuivre  rempli  d'eau  que  l'on  maintient 
à  une  température  constante  par  l'agitation  et  par  un  re- 
nouvellement convenable  ;  6,  ballon  de  cuivre  de  3o  centi- 
mètres de  diamètre  noirci  en  dedans,  et  suspendu  au  milieu 
du  bain  où  il  est  retenu  par  les  traverses  c;  dy  obturateur 
de  verre  épais  dont  les  deux  tacessont  planes;  l'une  de  ces 
faces  s'applique  sur  les  bords  larges  et  bien  dressés  du  bal- 
lon ,  l'autre  reçoit  le  gros  tube  de  verre  «,  comme  la  pla- 
tine de  la  machine  pneumatique  reçoit  une  cloche;  ce  tube 
ou  plutôt  cette  cloche  e  est  munie  d'un  robinet/*;^,  tube 
dç  plomb  faisantcommuniquer  le  ballon  à  la  machine  pneu- 
matique dont  on  a  seulement  figuré  la  platine  A;  ^,  tube 
de  chlorure  de  calcium  destiné  à  dessécher  le  gaz  qui  vient 
de  la  grande  cloche  /  dans  le  ballon ,  lorsqu'on  veut  obser- 
ver le  refroidissement  dans  les  différents  gaz.  Les  corps  que 
l'on  soumet  au  refroidissement  sont  de  gros  thermomètres 
à  réservoir  sphérique ,  l'un  ayant  3  centimètres  et  l'autre  6 
centimètres  de  diamètre  ;  leurs  tubes  sont  très-fins  dans 
toute  la  longueur  qui  doit  être  enfermée  dans  le  ballon  f 
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mais  la  partie  supérieure  est  large ,  afin  que  la  dilatation 
correspondante  à  i°  n'y  occupe  pas  plus.de  i  millimètre 
et  demi.  Ces  thermomètres  sont  fixés  par  un  bouchon  dans 
Tobturateur  d^  et  s'enlèrent  avec  lui  :  on  \ei  porte  à  too^ 
20O)  3oo^)  en  les  chauffent  atec  les  précautions  qui  sont 
indiquées  dans  la  figure  SSp. 

Lorsqu'ils  sont  arrités  à  la  température  oonvenàble)  oti 
les  porte  rapidement  dans  le  ballon  ;  on  pose  la  cloche  é 
sur  ïobturateur;  on  fait  le  iride  rapidement,  et,  quelques 
instants  après ,  on  note  le  z^ro  du  temps  et  la  température 
correspondante  du  thermomètre  soumis  au  tefroidissement  t 
réxcès  de  cette  température  sur  celle  de  lenceinte  est  l'excès 
initial  ;  puis ,  le  refroidissement  continuant ,  on  observu 
les  excès  de  température  à  des  instants  plus  ou  moins  rap- 
prochés ,  en  lisant  toujours  sur  le  chronomètre  l'instant 
précis  qui  correspond  à  l'excès  obseriré.  On  obtient  ainsi 
pour  chaque  expérience ,  une  longue  série  de  résultats.  Nous 
rapporterons  comme  exemple  la  série  suivante ,  où  la  tem«> 
pérature  de  l'enceinte  était  de  la"". 


•mps. 

0                             .««•.! 

ïempéra- 

turet 
Observées. 

temp&tare. 
* • 4  » .  i  *  é      3S 

af  38"    *,.... 

4S      

3e 

5   26        

4S      
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S   23        

44      

32 

Il    31        .w... 

42      , 

..4...*,      80 

14  63        

40      •...». 

, ,      28 

18   31         

38      

26 

22   25        

...,, 36 

14 

2ê  41         »•... 

â.    .,    »..»        SA          .    i    . 

k  «  *       • k       22 

31    18        

32      

20 

Trouver  la  loi  du  refroidissement ,  c'est  découvrir  la  re- 
lation mathématique  qui  existe  entre  ces  résultats,  non  pal 
pour  une  expérience,  mais  pour  toutes  les  expériences 
analogues  à  celle-ci. 

Newton  avait  supposé  que  cette  Im  pouvait  être  etpriméa 
pàt  k  fermute 
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c  étant  TcEoèd  initiali  m  le  temps  écoulé  »  t  l'excès  de  tem^ 
péràtute  correspondant^  el  h  une  constante  partieulière 
variable  dun  eorps  a  un  antre» 

La  vitesse  y  du  refroidissement  n'est  autre  chose  que  le 
rapport  qui  existe  entre  Tabaissemeifit  de  température  dans 
un  temps  très^soutt^  et  oe  temps  lui^mAmC)  ou  le  coefficient 
différentiel  de  Texcès  de  température  par  rapport  au  temps, 

c'es^à-di^e  -^ — ,  (parce  que  la  température  diminue  à  me- 
sure que  le  temps  augmente)  ;  d  après  cela,  son  expression 
se  déduit  aisément  de  la  formule  précédente  par  une  sim* 
pie  difTérentiation ,  et  l'on  en  tire 

v=zt  logf  b. 

Sur  quoi  il  &ut  remarquer  que  log'  b  est  ici  un  logarithme 
népérien  ;  mais  quand  on  connaît  le  logarithme  décimal  de 
b^  ou  log.  A,  il  suffit  de  le  multiplier  par  le  module  M ^ 
dont  la  valeur  est,  comme  on  sait,  2,3oa585 ,  pour  en  faire 
un  logarithme  népérien  ;  ainsi 

log' &s=ilf  log.  i; 
et  Texpression  de  la  vitesse  devient 

2;  =  (il/log,*).r. 

La  loi  de  Newton  est  donc  exprimée  par  les  deux  équations 

<= ci-*  5      vz=2{M  log.  *)•  U 

La  première  est  celle  des  temps}  elle  exprime  la  relation 
qui  existe  entre  les  excès  de  température  et  les  temps  écou* 
lés  \  et  elle  montre  que  le  temps  z  croissant  en  progrès* 
sion  arithmétique  I  ou  par  intervalles  égaux  ^  l'excès  t  dé- 
croît au  contraire  en  progression  géométrique.  En  effet| 
pour  ii  =  0|    1;      3;      3, 

on  a  ^ascc;  c>i"';  ci"*}  ci"% 

progression  dont  le  premier  terme  est  e,  et  dont  la  raison 
est  *-% 

La  seconde  équation  est  celle  des  vitesses  ;  elle  exprime  qui 


Digitized  by 


Google 


460      LIVRE  VII.  —  GHàLEUn. DEUXIEME  PARTIE. 

les  vitesses  sont  proportionnelles  à  lexcès  de  température, 
et  que  le  coefficient  de  cette  proportionnalité  est  M  log.  b. 
Pour  savoir  si  la  loi  de  Newton  est  en  effet  la  loi  géné- 
rale du  refroidissement ,  il  suffit  de  l'appliquer  aux  expé- 
riences, et  de  voir  comment  elle  les  représente.  Nous  allons 
indiquer  comment  se  font  ces  applications,  b  est  la  seule 
chose  qui  soit  inconnue  dans  nos  formules  et  qui  caracté- 
rise le  corps  sur  lequel  on  opère  ;  sa  valeur  se  tire  de  la 
première  équation  y  qui  donne 

log  A  = • 

Dans  la  série  que  nous  avons  prise  pour  exemple,  cb=i38; 
et  si  nous  prenons  ensuite  la  dernière  observation ,  nous 
aurons  en  même  temps 

^  =  20  etj3=31'18"=31,3, 
ce  qui  donne  log.  £=0,0089058. 

Si  la  loi  de  Newton  est  rigoureuse ,  on  devrait  retomber 
exactement  sur  cette  même  valeur  de  log.  i,  eu  prenant 
Tune  quelconque  des  observations  du  tableau ,  la  2%  par 
exemple,  pour  laquelle  ^=36  et  z  =  a'  38";  ou  la  5%  ou 
^oute  autre.  Ou  bien,  ce  qui  revient  encore  au  même,  avec 
cette  valeur  de  log.  b ,  on  peut  calculer  successivement  tous 
les  excès  correspondants  aux  diverses  valeurs  de  z,  savoir: 
2i'  38",  5'  26",  etc.,  et  les  comparer  aux  excès  observés 
36®,  34®,  etc.  Si  tous  ces  excès  sont  fidèlement  reproduits, 
la  loi  est  exacte ,  sinon  elle  n'est  qu  une  approximation  plus 
ou  moins  admissible.  Or,  en  faisant  ces  calculs,  on  trouve 
que  les  résultats  ne  s'écartent  pas  trop  de  la  vérité  ;  ainsi, 
dans  ces  limites ,  la  loi  de  Newton  parait  très-applicable,  et 
les  valeurs  des  vitesses  que  Ton  tirerait  de  la  2*  équation  ^ 
seraient  bien  les  vitesses  de  refroidissement. 

Mais  quand  les  excès  de  température  dépassent  4^%  1^^ 
écarts  deviennent  rapidement  croissants ,  et  il  n'est  plus 
possible  de  représenter  toute  une  série  avec  la  même  va^^ 
leur  de  log.  bé 
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Ce  fait  avait  déjà  été  signalé  par  Martine  et  par  Erxleben; 
aussi,  dès  leurs  premières  recherches,  Dulong  et  Petit 
avaient-ils  modifié  ces  formules,  pour  avoir  la  possibilité 
d'enchaîner  et  de  comparer  leurs  résultats.  Ils  avaient 
adopté 

pour  la  formule  qui  lie  les  excès  au  temps,  et  par  suite 

v=zt  (rn  +  2nz)\og.b 
pour  la  formule  qui  lie  les  vitesses  aux  excès. 

Alors,  pour  mettre  à  l'épreuve  ces  nouvelles  formules  , 
on  prend  dans  la  série  des  résultats  qui  composent,  comme 
nous  venons  de  le  voir,  une  observation  de  refroidissement, 
trois  excès  qui  ne  soient  pas  trop  éloignés  l'un  de  l'autre,  et 
les  trois  temps  correspondants ,  et ,  en  les  substituant  dans 
la  première  formule  avec  l'excès  initial  c,  on  a,  pour  calcu- 
ler les  trois  constantes  b,  m  y  n ,  trois  équations  de  la  forme, 

log.  t — log,  c=  [mz+nz^)  log.  i; 
en  les  divisant  deux  à  deux,  on  fait  disparaître  log.  ^,  et  on 
obtient  deux  équations  entre  m  et  n;  ces  deux  constantes 
une  fois  connues,  on  tire  aisément  la  valeur  de  log.  &,  au 
moyen  de  l'une  des  premières  équations.  Alors  la  a®  formule 
donne  les  vitesses  de  refroidissement  qui  correspondent 
aux  différents  excès.  Toutefois,  les  séries  qui  embrassent 
un  grand  nombre  d'observations,  qui  s'étendent,  par  exem- 
ple ,  depuis  les  excès  de  aSo  ou  3oo%  jusqu'aux  excès  de 
ao  ou  3o%  ne  peuvent  pas  être  calculées  avec  les  mêmes 
constantes.  Dans  ce  cas,  on  les  partage  en  trois  ou  quatre 
portions  de  3oo  à  200 ,  de  200  à  100 ,  et  de  100  à  ao^  et 
l'on  calcule  séparément  les  constantes  pour  chacune  de  ces 
portions. 

Qn  comprend  que,  en  procédant  de  la  sorte,  on  arrive  à 
obtenir  des  vitesses  très-exactes  pour  toute  l'étendue  de 
chaque  série  :  ce  sont  ces  vitesses  que  nous  appellerons  i;{- 
tesses  obseriféeSy  parce  qu'en  effet  elles  se  déduisent  immé*» 
diatement  de  l'observation. 
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Voici  maintenant  lea  résultats  qui  ont  été  obtenus  pour 
cinq  séries  faites  avec  le  même  thermomètre,  ayant  la  mènia 
surfiioe  vitrée,  les  mêmes  excès  sur  la  température  de  l'en* 
ceinte,  mais  Tenoeinte  elle-même  ayant  des  températures 
différentes  pour  chaque  série ,  savoir,  o  pour  la  première , 
20*^  pour  la  deuxième ,  etc. 


EICÈS 

VITESSE  DE  REFROIDISSEMEJSTt             | 

1  de  tempé- 
rature du 

"■'^ 



'  ^ ■          ^^^ 
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à  80». 

e 
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10^ 
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I4%5 

o 
4> 

o 

220 
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11,98 

u 

u 
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7,40 

9M 

IMI 

11,64 

18,46 

180 

e,io 

7,04 

8,20 

9,5b 
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X60 

4.8» 

M7 

6,61 

7,68 

a,as 

140 

3,88 

4,57 

6,82 

6,14 

7,1» 
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5,02 

8,66 

4.16 

4,84 

6,64 

100 

2»30 

2,74 

3,16 

3,68 

4,2» 

80 

1.74 

I.W 

2,80 

>,78 

3.1» 

M 

» 

1,40 

1,62 

1,88 

2,17 

On  voit  que,  pour  le  même  excès,  la  vitesse  de  refiroi- 
dlssement  n'est  pas  indépendante  de  la  température  de 
Tenceinte.  Cette  vitesse  croît  rapidement  à  mesure  que  la 
température  de  l'enceinte  s'élève.  Dans  Tenceinte,  à  8o^ 
par  exemple ,  elle  est  presque  double  de  ce  qu'elle  est  dans 
l'enoetnte  à  o.  De  plus ,  il  est  fadte  de  reconnaître  que  le 
rapport  des  vitesses  de  deux  séries  est  constant  pour  tous 
les  excès ,  et  que ,  si  on  le  représente  par  r  en  comparant 
la  deuxième  série  à  la  première,  il  devient  r'  en  comparant 
la  troisième  à  la  première ,  r'  et  r*  en  comparant  de  même 
la  quatrième  et  la  cinquième  à  la  première.  Ainsi ,  quand 
la  température  de  l'enceinte  croît  en  progression  arithmé- 
tique dont  la  raison  est  lo*,  la  vitesse  de  refroidissement 
croît  en  progression  géométrique  dont  la  raison  est  r,  la 
valeur  de  r  étant  i,i65. 
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G*e8t  ce  résultat  fondamental  qui  a  conduit  Dulong  et 
Petit  à  la  vraie  loi  du  refroidissements 

Remarquons,  en  effet,  que  la  vitesse  que  donne  Tobser* 
yatioD  n'est  autre  chose  que  la  différence  entre  la  vUessô 
absolue  de  refroidissement  que  le  corps  éprouverait  s*il  ne 
recevait  rien ,  et  la  vitesse  de  réchoaiffement  que  lui  donne 
lenceiiite  par  la  chaleur  qu'elle  lui  renvoie.  Or,  à  l'équi- 
libre, la  vitesse  de  réchauffement  communiquée  par  l'en- 
ceinte étant  égale  à  la  vitesse  absolue  de  relroidissenMiit 
du  corps,  et  l'équilibre  s'établissant  ainsi  à  toute  tempe* 
rature,  il  en  résulte  évidemment  que  ces  deux  vitesses  con« 
traires  sont  soumises  à  la  même  Ich  ,  et  que  cette  loi  ne 
peut  différer  de  celle  que  nous  venons  de  oonsuter  pour 
la  vitesse  observée. 

Soit  donc  m  la  vitesse  absolue  de  refroidissement  du 
corps  pour  la  température  o,.  ma  '  +  I  sera  sa  vitesse  pour 
la  température  I  +  ô.  Soit  k  la  vitesse  abscdue  de  refroi* 
dîssement  de  Venceinte  supposée  à  la  température  o,  c'est» 
à'dire  celle  qui  aurait  lieu  si  le  calorique,  au  lien  de  sortir 
d'im  point  de  sa  paroi  pour  aller  tomber  sur  un  autre , 
était  détruit  ou  absoribé  a  l'instant  même  ou  il  sort;  toute 
cette  chaleur,  partie  de  tous  les  points  de  l'enceinte,  naiv 
rive  pas  au  corps;  en  réalité,  il  n'en  reçoit  et  n'eu  absorbe 
qu  une  partie  qui  est  capable  de  lui  donner  une  vitesse  de 
réchauffement  égale  à  m.  A  la  température  <^,  l'enceinte 
aurait  une  vitesse  absolue  de  i^froidissement  ko^^  et  la  vi* 
tesse  de  réchauffement  que  le  corps  en  recevrait  serait 
alors  ma^.  Ainsi ,  en  définitive,  quand  1  enceinte  est  à  la 
température  %  et  le  corps  à  la  température  ^  +  0 ,  sa  vitesse 
réelk  de  refroidissement  v  est  égale  à  /na  ^ + ^ —  ma^^  d'où  : 

v=?7ia^  [cf  —  i)j 

qui  est  k  véritable  expression  de  la  loi  du  refroidissement. 

Pour  la  vérifier  par  l'expérience,  il  suffit  de  prendre  les 

séries  que  nous  avons  rapportées  ou  d*autres  pareilles,  de 
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déterminer  d'abord  a  et  wi ,  et  ensuite  en  substituant  à  ^les 
divers  excès  observés,  d'en  déduire  les  valeurs  de^v  con*es- 
pondantes,  pour  comparer  ces  vitesses  calculées  à  celles 
qui  résultent  de  la  formule  v=  /  (/w  +  a  nz)  log.  ^,  et  du 
fractionnement  des  séries ,  et  que  nous  avons  appelées  vi' 
tesses  observées. 

D abord  a  s'obtient  aisément,  puisque  nous  avons  vu 
qu'en  faisant  croître  de  ao°  la  température  6  de  len- 
ceinte  le  rapport  r  des  vitesses  était  i,i65;  il  en  résulte 
a**=:  i,i65,  et  a z=:  1,0077;  de  plus,  en  comparant  d'au- 
tres séries  obtenues  avec  d'autres  corps  refroidissants,  on 
retombe  toujours  sur  cette  même  valeur  numérique  de  a  ; 
ce  qui  permet  de  conclure  que  dans  la  loi  du  refroidisse- 
ment la  valeur  de  a  est  complètement  indépendante  de  la 
nature  des  corps. 

Ensuite,  pour  avoir  m,  on  substitue  pour  t;,  a,  0  et  ^, 
quelques-unes  des  valeurs  prises  dans  les  séries  ;  on  prend 
la  moyenne  des  résultats  auxquels  elles  conduisent  pour  m , 
qui  reste  alors  la  seule  inconnue.  Les  séries  que  nous  avons 
rapportées  donnent  ainsi  m  =  2,037,  et  toutes  les  séries 
que  l'on  pourra  faire  avec  le  même  instrument  conduiront 
à  la  même  valeur;  mais  cette  valeur  change  en  passant 
d'un  corps  refroidissant  à  un  autre. 

Dans  la  loi  du  refroidissement,  a  est  donc  une  constante 
absolue ,  et  m  la  constante  qui  caractérise  le  corps  soumis 
au  refroidissement.  Mais,  pour  un  même  corps  don(  on 
change  seidement  la  surface,  les  vitesses  étant  évidemoi^aX 
proportionnelles  aux  quantités  de  chaleur  perdues,  et  par 
conséquent  aux  pouvoirs  émissifs,  il  en  résulte  que  la  y^ 
leur  de  m  est  elle-même  proportionnelle  au  pouvoir  émis^f 
du  corps  qui  se  refroidit.  C'est  ce  que  Dulong  et.  Petit 
ont  vérifié  sur  un  même  thermomètre,  dont  les  refroidis- 
sements ont  été  observés  dans  deux  états  :  avec  sa  surface 
vitreuse  naturelle,  et  avec  cette  surface  couverte  de  feuilles 
d'argent.  Dans  le  premier  caS|  m  5* est  trouvé  égal  à  a,o37, 
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et  dans  le  deuxième,  à  0,357;  ce  qui  donne  Siy  pour  le 
rapport  des  pouvoirs  émissifs  du  verre  et  de  largent  mat* 
Cette  expérience  est  importante,  parce  qu  elle  constate  que 
la  loi  du  refroidissement  s'applique  avec  la  même  exacti- 
tude aux  corps  dont  les  pouvoirs  émissifs  sont  les  plus 
différents;  ce  qui  seul  sufSt  pour  établir  ce  principe  :  que 
les  rapports  des  pouvoirs  émissifs  des  différents  corps  ne 
changent  pas  avec  la  température,  dVi  moins  dans  toute 
rétendue  des  limites  où  la  loi  du  refroidissement  est  vraie. 
Quand  l'excès  ^  n'est  pas  très -considérable,  on  peut, 
dans  le  développement  de  a\  négliger  le  terme  |  {tto)*  et 
les  suivants ,  et  l'on  a  alors  : 

c'est-à-dire  que  dans  ce  cas  la  vitesse  de  refroidissement 
est  proportionnelle  ^l'excès  de  température,  conformé- 
ment à  la  loi  de  Newton.  Mais ,  il  est  facile  de  voir  que 
cette  loi  ne  peut  pas  être  exacte  pour  des  excès  de  tempé- 
rature qui  dépassent  So**;  car  le  logarithme  décimal  de  a 
étant  o,oo333i3,  et  son  logarithme  népérien  0,0076676. 
pour  ^=  3o,  \  {tl'ay  est  à  peu  près  ^  ;  d'où  il  suit  qu'en 
suivant  la  loi  de  Newton  l'on  commettrait  sur  la  vitesse 
une  erreur  plus  grande  que  ^  de  sa  valeur  :  pour  un  excès 
de  5o%  l'erreur  serait  de  plus  de  ~. 

L'expression  générale  de  la  vitesse  de  refroidissement 
étant  connue,  et  cette  expression  n'étant  autre  chose  que 
le  coefficient  différentiel  de  la  variation  de  température  par 
rapport  au  temps,  il  est  facile,  par  une  intégration  très- 
simple  ,  de  passer  de  la  loi  de  la  vitesse  à  la  loi  du  temps. 
Mais ,  nous  devons  nous  borner  ici  à  donner  cette  loi  du 
temps  comme  un  résultat  du  calcul  ;  elle  est  exprimée  par 
la  formule  suivante  : 


m,  a,  0  et  r  désignent  les  mêmes  choses  que  dans  la  loi  de 
n.  3o 
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la  vitesse;  s  représente  Fexcès  initial ,  c  est-à*clire  Texcès  de 
température  pour  lequel  le  temps  est  o,  et  à  partir  duquel , 
par  conséquent,  le  temps  z  doit  être  compté. 

Puisque  cette  formule  n'est  qu'une  conséquence  néces- 
saire de  celle  de  la  vitesse ,  elle  se  trouve  indirectement 
vérifiée  par  la  vérification  de  la  première  :  cependant,  si 
Ton  voulait  en  tirer  des  vérifications  directes,  il  suffirait 
de  déterminer  les  constantes  m  et  a^  dy  substituer  les 
excès  ty  et  d  en  déduire  les  valeurs  des  temps  Zy  pour  les 
comparer  à  ceux  de  l'observation. 

490.  Loi  du  refroidissement  dans  les  gaz.  —  Lorsqu'un 
corps  est  soumis  au  refroidissement  dans  une  enceinte 
remplie  de  gaz ,  il  perd  sa  chaleur  par  deux  causes,  par  le 
rayonnement  et  par  le  contact  du  gaz  lui-même,  dont  les 
courants  se  renouvellent  avec  plus  ou  moins  d'activité. 
Pour  démêler  l'influence  de  ces  deux  causes,  Dulong  et 
Petit  ont  fait  d'abord  diverses  séries  d'expériences  avec  le 
même  thermomètre,  mais  en  donnant  à  sa  surface  des 
pouvoirs  émissifs  très-différents,  par  exemple,  en  la  lais- 
sant vitrée,  et  en  la  recouvrant  de  feuilles  d'argent.  Or,  si 
des  vitesses  observées  dans  les  gaz  on  retranche  les  vitesses 
observées  dans  le  vide,  on  retrouve  identiquement  les  mê- 
mes résultats,  quel  que  soit  l'état  de  la  surface,*  il  est  donc 
permis  de  conclure  que  ces  résultats  identiques  expriment 
réellement  la  vitesse  due  au  contact  du  gaz  lui-même,  et 
qu'ainsi  ces  vitesses  sont  tout  à  fait  indépendantes  de  l'état 
de  la  surface  des  corps. 

Ce  principe  fondamental  une  fois  établi,  il  devient  facile 
de  déterminer  les  vitesses  de  refroidissement  dans  tous  les 
gaz  à  des  pressions  et  k  des  températures  différentes,  puis- 
qu'il suffit  d'avoir  la  constante  m  du  thermomètre,  de  cal- 
culer ses  vitesses  de  refroidissement  dans  le  vide,  et  de  les 
retrancher  des  vitesses  observées  dans  le  gaz.  C'est  en  pro- 
cédant de  la  sorte  que  Pulong  et  Petit  ont  trouvé,  pour 
l'expression  v  de  la  vitesse  de  refroidissement  due  au  con* 
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tact  seul  d'un  fluide  élastique  n'ayant  d'autre  mouyement 
que  celui  qui  résulte  des  courants  produits  par  les  diffé- 
rences de  température, 

b  est  le  même  pour  tous  les  thermomètres  et  pour  tous 
les  gaz ,  et  égal  à  1,^33;  c  est  le  même  aussi  pour  tous  les 
thermomètres,  mais  il  varie  d'un  gaz  à  un  autre  ;  il  est  égal 
à  0,45  pour  l'air,  à  o,38  pour  l'hydrogène,  à  0,617  pour 
l'acide  carbonique,  et  à  o,5oi  pour  le  gaz  oléfiant;  A  est 
l'élasficité  du  gaz  j  t  est  l'excès  de  température  ;  g  est  un 
coefficient  qui  change  avec  la  nature  du  gaz,  et  aussi  avec 
la  nature  du  corps  soumis  au  refroidissement.  Pour  le  ther- 
momètre qui  servait  aux  expériences  ,  on  avait  pour  g  les 
valeurs  suivantes  :  0,009a  dans  l'air;  o,o3i8  dans  l'hydro- 
gène; 0,0089  ^^"^  Tacide  carbonique;  et  o,oi23  dans  le 
gaz  oléfiant.  Ces  valeurs  supposent  que  les  températures  t 
sont  exprimées  en  degrés  centigrades,  et  l'élasticité  A  en 
colonnes  de  mercure,  dont  le  mètre  est  l'unité.  A  l'aide  de 
ces  données ,  on  pourrait  comparer  les  pouvoirs  refroidis- 
sants des  différents  gaz  pour  chaque  pression.  L'hydrogène 
comparé  à  l'air  donnerait ,  par  exemple , 

à  la  pression  ordinaire  h  =  0,76  ;  d'où  il  résulte  que  le 
pouvoir  refroidissant  de  l'hydrogène  est  presque  trois  fois 
et  demie  plus  grand  que  celui  de  lair.  A  quoi  tient  cette 
énorme  diflWrcnce  ?  Tout  annonce  qu'elle  dépend  surtout 
de  la  plus  grande  mobilité  des  molécules  de  l*hydrogène  ; 
car,  s'il  y  avait  une  influ^ce  des  éléments  chimiques,  elle 
$e  ferait  sentir,  sans  doute,  par  une  adhésion  ou  par  un 
contact  plus  ou  moins  intime  des  molécules  du  gaz  avec 
la  9ur£aice  du  corps  qui  se  refroidit ,  et  alors  les  thermo* 

3o, 
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mètres  vitreux  et  argentés  n'auraient  pas  donné  les  mêmes 
résultats. 

La  loi  de  refroidissement,  dont  nous  venons  de  donner 
Texpression  générale,  est  très-complexe;  il  est,  d ailleurs, 
présumable  qu'elle  ne  s'appliquerait  pas  dans  Tair  libre, 
parce  que  les  courants  s  y  établissent  tout  autrement  que 
dans  un  ballon  sphérique  et  étroit.  Aussi,  lorsque,  dans  les 
expériences  ordinaires,  on  doit  recourir  à  des  formules 
de  refroidissement  dans  l'air,  soit  pour  faire  des  correc- 
tions, soit  pour  un  autre  objet,  il  y  a  presque  nécessité 
d'employer  la  loi  de  Newton  ,  et  alors  on  détermine  les 
constantes  comme  nous  l'avons  indiqué. 

49  K  Equilibre  (Tun  thermomètre  dans  une  enceinte  vide 
dont  toutes  les  parties  ne  sont  pas  à  la  même  température. 
—Soit  I  la  surface  totale  de  Venceinte  sphérique,  i  la  por- 
tion de  cette  enceinte  qui  se  trouve  à  la  température  s , 
et  I  — ^  la  portion  qui  est  à  la  température  0  ;  nous  admet- 
tons, pour  plus  de  simplicité,  que  leur  pouvoir  réfléchis- 
sant est  nul.  Au  centre  de  cette  enceinte,  le  thermomètre 
devra ,  pour  l'équilibre ,  prendre  au-dessus  de  0  une  tem- 
pérature inconnue  ^,  qu'il  s'agit  de  déterminer. 

Sa  température  étant  t  +  ^y  sa  vitesse  absolue  de  re- 
froidissement est  mat +  ^'^  mais,  de  la  part  de  la  poition 
I — ^  de  l'enceinte,  il  reçoit  une  vitesse  de  réchauffe- 
ment m(i  —  k)a^^  et,  de  la  part  de  la  portion  ^,  une 
vitesse  de  réchauffement  mka^  ;  sa  vitesse  définitive  de  re- 
froidissement est  donc  : 

ma*  +  ^ — iw(i — k)a^'^mka'. 

Pour  l'équilibre,  il  faut  que  cette  vitesse  soit  nulle;  ce  qui 
donne  pour  déterminer  t  la  relation  ; 

Au  lieu  d'être  sphérique ,  l'enceinte  peut  être  cylindrique 
seulement;  il  faut  alors  évaluer  k  convenablement. 

C'est  d'après  ce  principe  que  j*ai  déterminé,  en  i82i4> 
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la  température  des^corps  par  leur  rayonnement,  et  la  tem- 
pérature du  globe  du  soleil;  les  enceintes  étaient  fermées 
avec  du  verre.  On  se  dispenserait  de  correction  en  les  fer- 
mant avec  du  sel  gemme. 

492.  Expression  de  la  quantité  totale  de  chaleur  émise 
par  les  corps,  (  Extrait  de  mon  Mémoire ,  Comptes  rendus 
de  V Académie,  i838.) — Un  corps,  dont  le  pouvoir  émis- 
sif  estyj  et  dont  la  température  est  ^+0,  émet  dans  Tunité 
de  temps  par  l'unité  de  surface  une  quantité  totale  de  cha- 
leur, qui  est  exprimée  par  la  formule  : 

e=g.f.at+^. 

g  étant  une  constante  commune  à  tous  les  corps  sans  dis- 
tinction,  sa  valeur  est  i,i46,  lorsqu'on  prend  le  centimè- 
tre carré  pour  unité  de  surface,  et  la  minute  pour  Imité  de 
temps;  a  est  toujours  égal  à  1,0077, 

Supposons,  en  effet,  ce  corps  sphérique,  d*une  sur- 
face  ^,  au  centre  d'une  enceinte  pareillement  sphérique, 
d'une  suiface/,  ayant  une  température  0,  et  émettant  par 
Tunité  de  surface  dans  l'unité  de  temps  une  quantité  de 
chaleur  e\  son  pouvoir  émissif  étant  total  et  égara  i.  La 
quantité  de  chaleur  émise  par  le  corps  est  es  ;  celle  qui  est 
émise  par  l'enceinte  est  es\  dont  le  corps  reçoit  es'  sin* tù , 
et  absorbe  éfs*  sin.*  co. 

La  perte  réelle  du  corps  en  quantité  de  chaleur  est  donc, 
es  —  efs'  sin*  w  ;  ou  es  —  esfz=z  s{e  —  ef)  ;  ou  enfin ,  en 
mettant  pour  e  sa  valeur  précédente  et  pour  e  sa  va- 
leur^*, puisque  pour  l'enceinte y=  i, 

Soit  maintenant /7  le  poids  du  corps,  et  csa  capacité  pour 
la  chaleur  :  pour  chaque  unité  de  chaleur  qu'il  perd,  sa  tem- 
pérature s'abaisse  de  —  ;  par  conséquent,  pour  la  perte  de 

chaleur  précédente,  son  abaissement  de  température  dans 
l'unité  de  temps  ou  sa  vitesse  de  refroidissement  sera  : 
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Pour  que  cette  formule  coïncide  avec  celle  de  Dulong 
et  Petit,  il  suffit  de  faire  : 

cp 

Or,  la  valeur  de  m  Aant  en  effet  en  raison  directe  delà 
"surface  du  corps  et  de  son  pouvoir  émissif,  et  en  raison 
inverse  de  son  poids  et  de  sa  capacité,  il  hxxl  bien  que 
l'expression  de  e  soit  rigoureuse. 

C'est  d'après  les  valeurs  de  wi,/,  c  et  p,  tirées  des  expé- 
riences de  Dulong  et*Petit,  que  Ton  conclut  g=  i,i46. 

11  est  facile  de  voir  aussi  qu'un  corps  qui  perdrait  sa 
chaleur  sans  en  recevoir,  mettrait,  pour  tomber  de  la  tem- 
pérature ^  à  la  température  f,  un  nombre  z  de  minutes 
exprimé  par  la  formule  : 

s.g'/AoQa    \      a'      J 

493.  Équilibre  de  température  des  corps  protégés  par  une 
enveloppe  diatkermane.  (Extr.  de  mon  Mém.,  Comptes  ren- 
dus de  V  Académie  y  i838.) —  Soient,  5,  /',  s\  les  surfaces 
d'un  corps,  d'une  enveloppe  diathermane  et  d'une  enceinte 
concentrique  et  sphérique,  l'enveloppe  est  entre  le  corps  et 
l'enceinte  ;  soient  e^  e'\  e\  les  quantités  de  chaleur  émises 
dans  l'unité  de  temps  par  l'unité  de  chacune  des  trois 
surfaces  ;  soit  b  le  pouvoir  absorbant  que  l'enveloppe  dia- 
thermane exerce  sur  la  chaleur  émise  par  le  globe,  et  b'  le 
pouvoir  absorbant  qu'elle  exerce  sur  la  chaleur  émise  par 
l'enceinte. 

Dans  l'unité  de  temps,  le  globe  émet  une  quantité  de 
chaleur  es  :  une  portion  bes  est  absorbée  par  l'enveloppe, 
et  une  portion  (i  — b)  es  traverse  l'enveloppe  pour  arriver 
à  l'enceinte. 

L'enceinte  émet  une  quantité  de  chaleur  e's'\  une*  por- 
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tion  es'  sin'ct)  tombe  sur  l'enveloppe  diathermane  ((o  est 
le  demi-angle  sous  lequel Tenceinte  voit  lenveloppe);  celle- 
ci  en  absorbe  une  portion  e'^V  sin*  (o,  et  en  laisse  passer 
une  portion  cV  (i— -i)  sin*a). 

L  enveloppe  émet  une  quantité  de  chaleur  i^'  vers  le 
globe,  et  une  quantité  de  chaleur  égale  vers  Tenceinte. 

La  somme  des  quantités  de  chaleur  que  perd  Tenveloppe 
est  égale  à  la  somme  des  quantités  de  chaleur  qu'elle  re- 
çoit ;  ce  qui  donne  une  première  équation  : 

atf"^" = itf5  4-  b'és'  sin*  tù. 

On  a  de  même  pOur  le  globe  et  pour  Tenceinte  deux 
autres  équations  qui  reproduisent  la  première  r 

€8-=  «V+^(i  —  hys'  sin*  cû, 
es  sin.*  0)  ==c'V'  +  (i  —  A)«j. 

En  supposant  que  Tenveloppe  diathermane  ait  peu  d'é- 
paisseur, et  que  son  rayon  excède  peu  celui  du  globe, 
comme  il  arrive  pour  latmosphère  autour  de  la  terre,  on 
a  j  =  y=/  sin'o),  et  les  deux  équations  précédentes  de- 
viennent 

e  =  e"-»-(i— i')V> 

tf        6        6 

Si  Ton  en  tire  les  valeurs  de  -7?  -77?  —>  et  si  on  les  égale 


e    e 


aux  valeurs  de  -79  -;;'  -77'  déduites  des  relations 

e    e     e 

e=g.  a»;  é=^g,  o^;  i^'^g.f'iâ", 

qui  existent  en  vertu  du  théorème  précédent,  lorsqu'on  dé- 
signe par  ^,  t*\  ^,  les  températures  du  globe,  de  l'enveloppe 
et  de  l'enceinte,  et  qu'on  suppose  le  pouvoir  émissif  de 
Tenveloppe  égal  à  y,  et  les  deux  autres  égaux  à  l'unité,  on 
arrive  enfin  aux  expressions  : 
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^  —J     'b+b'  —  bb'' 

qui  donnent,  dans  tous  les  cas  possibles,  les  différences  de 
températures  voulues  par  les  conditions  d'équilibre,  entre 
le  globe  et  lenceinte,  le  globe  et  Tenveloppe,  l'enceinte  et 
l'enveloppe.  On  voit  que  ces  différences  dépendent  essen- 
tiellement des  valeurs  relatives  de  b  et  de  b',  c'est-à-dire 
des  valeurs  relatives  des  pouvoirs  absorbants,  que  l'enve- 
loppe diathermane  exerce  sur  la  chaleur  dir  globe  et  sur 
celle  de  l'enceinte. 

Ce  thé.orème  général,  qui  pourrait  d'ailleurs  s'étendre 
à  plusieurs  enveloppes,  complète  les  conditions  d'équilibre 
qui  s'établissent  par  voie  de  rayonnement. 

S  IV.  Conducibilité  des  corps  pour  la  chaleur, 

494.  La  conducibilité  est  la  propriété  dont  -jouissent  les 
corps,  d'absorber  la  chaleur  et  de  la  répandre  dans  leur 
masse.  On  distingue  la  conducibilité.  extérieure  ou  la  péné- 
trabilitéy  et  la  conducibilité  propre  ou  la  perméabilité.  Par 
sa  pénétrabilité,  un  corps  laisse  le  calorique  passer  de  sa  sur- 
face à  la  surface  d'un  corps  contigu,  ou  vice  versa;  par  sa 
perméabilité,  il  laisse  Ve  calorique  passer  d'un  point  à  un 
autre  de  sa  masse.  Par  exemple,  une  barre  de  fer  étant 
plongée  par  une  de  ses  extrémités  dans  un  bain  de  plomb 
fondu,  on  sait  que  la  chaleur  gagne  peu  à  peu  sur  la  lon- 
gueur de  la  barre,  et  qu'à  la  fin  elle  se  fait  sentir  jusqu'à 
une  grande  distance.  Or,  la  quantité  de  chaleur  qui  entre 
par  une  étendue  donnée  de  la  partie  plongée  dépend  de  la 
pénétrabilité  ;  et  celle  qui  passe  d'une  section  à  la  section 
suivante  dépend  de  la  pénétrabilité  et  de  la  perméabilité| 
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car  elle  dépend  des  perles  qui  se  font  à  Textérieur  par  la 
surface  libre,  et  de  la  facilité  avec  laquelle  le  calorique  se 
propage  d'une  molécule  du  fer  à  la  molécule  suivante. 

495.  Conducibilitc  des  solides.  —  Lorsqu'on  veut  sim- 
plement constater  l'inégale  conducîbilité  des  différents  corps, 
on  peut  se  servir  de  l'appareil  d'Inghenouz  {fig*  35 1).  Cet 
appareil  se  compose  d'une  petite  caisse  a,  en  cuivre,  sur 
un  des  cotés  de  laquelle  on  fixe  perpendiculairement  de  pe- 
tits cylindres  c,  de  diverses  substances,  et  de  même  diamètre, 
dont  chacun  est  recouvert  d'une  couche  de  cire.  En  versant 
dans  la  caisse  de  l'eau  bouillante  ou  de  l'huile  très-chaude,  ' 
la  chaleur  pénètre  dans  les  cylindres  et  fait  fondre  la  cire 
qui  les  recouvre  :  pour  les  uns,  la  cire  fond  jusqu'à  une 
grande  distance  delà  caisse,  ce  sont  les  meilleurs  conduc- 
teurs; pour  les  autres,  elle  ne  fond  qu'à  quelques  millimè- 
tres de  distance,  ce  sont  les  mauvais  conducteurs. 

Mais  lorsqu'on  veut  apprécier  les  rapports  numériques 
des  conducibilités  des  différents  corps,  il  faut  avoir  recours 
à  d'autres  considérations  et  à  d'autres  expériences.  D'abord 
on  démontre,  par  le  calcul  {f^oy,  les  Traités  de  Fourier  et 
de  Poisson)^  que,  si  une  barre  cylindrique  ou  prismatique 
ayant  une  section  rz,  un  contour  c,  une  conducibilité  exté* 
Heure  A,  et  une  conducîbilité  intérieure  k^  se  trouve  plongée 
par  une  de  ses  extrémités  dans  une  source  de  température 
constante,  et  qu'elle  ait  eu  le  temps  de  se  mettre  en  équili- 
bre, l'air  qui  l'enveloppe  étant  lui-même  maintenu  à  une 
température  constante  plus  basse  que  celle  de  la  source,  il 
y  a  alors,  entre  l'excès  de  température  z  de  l'une  de  ses 
sections  et  la  distance  d  de  cette  section  à  la  source,  une 
relation  particulière  exprimée  par  l'équation  :' 

z:=:mr^  •\'nr'^. 
m  et  n  sont  deux  constantes;  la  valeur  de  r  est  donnée  par 
r=6^;^e  est  la  base  des  logarithmes  népériens;  et  l^z=:  --• 

D'après  la  forme  de  cette  équation,  il  est  facile  de  démoi}- 
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trer,  par  de  simples  substitutions,  que,  si  Ton  considère 
dans  la  barre  diverses  sections  dont  les  distances  à  la  source, 
exprimées  par  rf, ,  rf,,  d^ croissent  en  suivant  une  pro- 
gression arithmétique  dont  la  raison  soit  /,  les  excès  de 
température  correspondants  z,,  z,,^^,  jouiront  de  cette  pro- 
priété :  que,  si  l'on  fait  la  somme  de  deux  quelconques  de 
rangs  impairs  consécutifs,  et  qu'on  la  divise  par  celui  de 
rang  pair  qui  les  sépare,  oi?  aura  toujours  le  même  quotient; 
qu'il  en  serait  de  même  de  deux  de  rangs  pairs,  divisés  par 
celui  de  rang  impair  qui  les  sépare;  c'est-à-dire  que  Ion 
a  toujours  : 

Z,  4-  ^3 g, -4-^4 ^3-4-^5 

Z,  «3  ^i 

et  la  valeur  de  ce  quotient  est  r^'  +  r*  ou  e~**  +  ^. 

Cette  propriété  a  été  en  effet  vérifiée  par  M.  Despretz  sur 
quelques  métaux  bons  conducteurs,  comme  le  cuivre  et  le 
fer.  M.  Despretz  procédait  de  la  manière  suivante  :  la  barre 
métallique  de  ai  millimètres  de  côté  était  disposée  horizon- 
talement {^g.  352);  de  décimètre  en  décimètre  elle  portait 
un  trou  rempli  de  mercure,  de  6  millimètres  de  diamètre 
et  de  1 4  millimètres  de  profondeur  ;  c'est  là  qu'étaient  plon- 
gés les  thermomètres  d'observation  ;  l'extrémité  de  la  barre 
était  chauffée  par  la  flamme  d'un  quinquet;  il  fallait  deux 
ou  trois  heures  pour  que  l'équilibre  pût  s'établir;  le  nom- 
bre des  thermomètres  était  de  6.  Voici  le  résultat  de  l'ex- 
périence pour  le  cuivre  : 

DistaDce                       Excès  Quotients  de                     QaotieDt  de 

des                              de  deux  excès  par                    deux  excès 

thermomètres.             température.  un  excès  interméd.                oonséculifi. 

lOO"»" 66»4 1.4 

aoO 46.3  2.14 1.4 

300 32.6  2.15 1.4 

400 24.5  2.11 1.4 

500 18.6  2.17 1.4 

600 16.2  1.4 

ce  qui  confirme  avec  assez  d'exactitude  la  propriété  dont 
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il  s*agil;  mais  pour  les  corps  moins  bons  conducteurs, 
comme  le  zinc,  Tétain  et  le  plomb,  cette  propriété  cesse  de 
se  confirmer  aussi  exactement  :  pour  le  marbre,  l'écart 
est  tel  que  Tun  de  ces  quotients  est  triple  de  Fautre;  et 
pour  les  corps  moins  bons  conducteurs  que  le  hiarbre> 
comme  la  porcelaine  et  la  terre  cuite,  l'écart  est  encore 
plus  grand. 

Les  substances  pour  lesquelles  le  quotient  de  la  somme 
de  deux  excès  par  V excès  intermédiaire  est  constant  sont  les 
seules  dont  on  puisse  déterminer  la  conducibilité  par  des 
expériences  de  cette  nature.  On  y  parvient  alors  de  la  ma- 
nière suivante  :  on  choisit  des  barres  de  même  dimension» 
on  les  enduit  d'une  couche  de  vernis  pour  qu'elles  perdent 
également  et  par  le  rayonnement  et  par  le  contact  de  Tair, 
et  on  espace  les  thermomètres  d'observation  de  la  même 
manière.  Dans  ces  circonstances,  âr,  e^  h  et  /,sont  les  mêmes. 
Soit  2q  le  quotient  pour  l'une  des  substances  ayant  une 
conducibilité  k^  et  nq  pour  une  autre  ayant  une  conduci- 
bilité k\  on  aura  pour  la  première  et  pour  la  deuxième  : 

On  en  tire  aisément  : 

e*'=z=y  +  1^5^^;     e/^^=zq'+  l/^^v=lî 
et  par  conséquent: 

*> = Pog(y  +  i/^rzTî)]';    3" = [iog(î'  +  i//rr:ï)]"; 
d'où  k      \\o^l±v2ÏEÙ\\ 

On  démontre  pareillement,  par  le  calcul,  que,  quand  la 
barre  a  une  grande  longueur,  la  relation  entre  l'excès  de 
température  z  d'une  section  et  la  distance  d  de  cette  sec- 
tion se  réduit  à 

z=zsr^y 

la  constante  de  l'autre  terme  r*  ou  c***  devant  être  nulle , 
puisque  sans  cela  ce  terme  aurait  une  valeur  infinie  pour 
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d  infini,  ce  qui  ne  peut  pas  être:  l'excès  de  température, 
pour  cette  section  placée  à  une  distance  infinie  de  la  sour- 
ce, devant,  au  contraire,  être  égal  à  zéro;  dans  ce  cas^ 
s  est  Texcès  de  la  température  de  la  source  elle-même  sur 
la  température  ambiante,  puisque  d-=o  donne  z=f. 

Il  en  résulte  que ,  les  distances  a  la  source  croissant  en 
progression  arithmétique^  les  excès  correspondants  décrois* 
sent  en  progression  géométrique.  Ces  distances  étant  en  effet 
^i  >  ^a)  ^s—>  ^^^^  ^*  —  ^1  ='>  ^i  —  ^a  ==  h  ^^c.,  et  les  excès 
correspondants  étant  z^j  J7„  Z3,  etc.,  on  aura  évidemment  : 

3,         Z3  Z4 

C'est  aussi  ce  qui  se  trouve  vérifié  par  les  expériences 
déjà  citées  de  M.  Despretz.  Cette  égalité  des  quotients  des 
excès  consécutifs  entraîne  elle-même  celle  de  la  somme 
de  deux  excès  par  Texcès  intermédiaire,  car  les  égalités  pré- 
cédentes donnent  évidemment: 

«s+«« «4+2» ^^^ 

= •c=z  etc. 

^.  23 

Si  l'on  représente  par  g  l'un  des  quotients  précédents,  on 
aura  i^c=ig.  Pour  une  autre  substance  de  mêmes  dimen- 
sions en  épaisseurs,  où  les  thermomètres  seraient  espacés 
de  la  même  manière^  on  aurait  e^*=zg\  D'où  il  est  facile 
de  conclure  comme  précédemment  : 

On  peut  remarquer  que,  pour  arriver  au  rapport  des  con- 
ducibilités,  il  est  tout-à-fait  indifférent  de  prendre  les  quo- 
tientsdes  excès  consécutifs  quand  ils  sont  égaux,  ou  de  pren- 
dre les  quotients  de  la  somme  de  deux  excès  divisés  par 
l'excès  intermédiaire;  car  l'un  de  ces  quotients  peut  se  dé- 
duire de  l'autre,  et  les  résultats  sont  identiques. 

La  relation  z=5r"^  ou  se"^^  conduit  encore  à  trob 
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conséquences    que   nous   devons  pareillement  indiquer. 

Pour  une  même  substance,  en  supposant  deux  barres 

carrées  d'épaisseurs  différentes  /,  /'  on  aurait  dans  Tune 

i*=  jT,  dans  l'autre  i'^izs^rr,  d'où  -^  =  -;  d ailleurs  en 

appelant  z  Texcès  de  la  seconde  pour  la  distance  d^  on  aurait 
z'^zse"^*'^  et,  si  Ton  veut  que  ces  excès  soient  égaux,  il  est 
facile  de  voir  qu'il  en  résulte  : 

c'est-à-dire  que  les  distances  à  la  source  pour  lesquelles  les 
excès  sont  égaux,  sont  précisément  entre  elles  comme  les 
racines  carrées  des  épaisseurs.  Dans  ce  cas  Ton  obtiendrait 
des  quotients  constants,  g  pour  la  première  et  g^  pour  la 
seconde,  qui  peuvent  être  aussi  liés  aux  épaisseurs,  car  on 
.aurait: 

c«=^,  e*''  =  g'/ 

c'est-à-dire  que  les  racines  carrées  des  épaisseurs  sont  en 

raison  inverse  des  logarithmes  des  quotients. 

Pour  deux  substances  différentes  et  de  mêmes  dimen- 

.    b*        J^  ^     ,  k'       dt* 

sions,  on  aurait  7;^  =  j ,  et  pour  des  excès  égaux  j  =  —  ; 

c'est-à-dire  que  les  conducibilités  sont  entre  elles  comme 
les  carrés  des  distances  à  la  source  pour  lesquelles  les  ex- 
cès sont  égaux. 

En  suivant  les  procédés  que  nous  avons  indiquéS|M.Des- 
pretz  est  parvenu  aux  résultats  suivants: 

or 1000  I  Fer. 374 

PJaUne. 981  Zinc 3S3 

Argent...: 973     £uiu 303 

Cahre 898  I  Plomb 180 

On  donne  Ordinairement  aussi  a3  pour  la  conducibilité 


Digitized  by 


Google 


478      LIVRE  VII.  —  CHALEUR.  —  DEUXI^.ME  PARTIE. 

du  marbre^  et  ii  ou  12  pour  la  conducibilité  de  la  por- 
celaine et  de  la  terre  cuite;  mais  ces  nombres  sont  très- 
incertains,  puisque  le  procédé  ne  peut  s  appliquer  à  ces 
substances. 

Au  reste,  nous  devons  remarquer  que  la  théorie  de  la 
conducibilité,  dont  nous  venons  de  rapporter  les  formules, 
suppose  essentiellement  que  les  pertes  de  chaleur  sont  pro- 
portionnelles aux  excès  de  température;  mais  .cette  loi  de 
Newton  n'étant  vraie  que  pour  de  petits  excès,  les  consé- 
quences des  formules  ne  sont  vraies  elles-mêmes  que  dans 
ces  limites;  il  est  donc  nécessaire,  dans  les  expériences,  de 
ne  comparer  entre  elles  que  des  sections  dont  les  excès 
soient  assez  peu  différents,  soit  en  rapprochant  suffisam- 
ment les  thermomètres  d'observation,  soit  en  donnant  aux 
substances  qu'on  éprouve  des  épaisseurs  beaucoup  plus 
considérables. 

Ces  conditions  différentes  dans  les  expériences  n  empé« 
chent  pas  la  comparaison  des  conducibilités. 

Soient,  en  effet,  deux  substances,  pour  lesquelles  on  ait 
obtenu  les  quotients  g  et  g  des  excès  consécutifs  :  g  ayant 
étç  obtenu  avec  une  épaisseur  de  barre  /  et  une  distance  i 
entre  les  thermomètres;  ^  avec  une  épaisseur  /'  et  une 
distance  i .  Il  est  facile  de  voir  qu'on  aura  : 


sai^s  la  seule  condition  que  les  conducibilités  extérieures 
h  et  K  soient  les  mêmes. 

496.  Conducibilité  des  fluides^  —  La  propagation  de  la 
chaleur  dans  les  fluides  se  fait  en  général  par  les  courants 
multipliés  qui  s'établissent  nécessairement  par  les  diffé- 
rences jlç  densité,  qui  résultent  jelles-mêmes  des  diffé- 
rences de  température.  Ces  courants  sont  rendus  visibles 
dans  l'eau,  au  moyen  de  petits  corps  flottant  dans  la  masse, 
comme  de  la  sciure  de  bois  très-fine  ;  lorsqu'on  cbauffe| 
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par  exemple,  de  Teaii  très-lentement  par  le  fond,  dans  une 
cloche  renversée  {fg.  353),  on  voit  les  courants  ascendants 
s*établir  au  centre  et  les  courants  descendants  suivre  les 
parois.  Il  en  est  de  même  dans  les  gaz,  comme  on  peut  le 
démontrer  par  une  foule  d'expériences.  Cependant,  si  les 
masses  fluides  étaient  chauffées  de  manière  que  l'équilibre 
hydrostatique  ne  put  pas  être  troublé,  il  est  évident  que 
la  chaleur  s'y  transmettrait  alors  de  proche  en  proche 
comme  dans  les  solides  ;  car  il  est  évident  que  ces  corps 
ont  aussi  une  conducibilité  propre,  puisque  s'ils  en  étaient 
dépourvus,  ils  ne  pourraient  ni  se  réchauffer,  ni  se  refroi- 
dir, ni  prendre  des  densités  différentes  par  l'effet  de  la 
chaleur.  M,  Despretz  a  essayé  de  démontrer  cette  condu* 
cibilité  par  l'expérience,  en  prenant  des  colonnes  d'eau 
d'un  mètre  de  hauteur,  et  en  les  chauffant  par  le  sommet 
au  moyen  d'un  renouvellement  d'eau  chaude.  11  a  opéré 
ainsi  sur  deux  colonnes  différentes,  ayant  des  diamètres  de 
21 8""  et  4o5""".  Les  thermomètres  d'observation  étant  es- 
pacés de  45™",  il  fallait  environ  trente  heures  pour  que 
l'équilibre  fût  établi.  Les  quotients  des  excès  consécutifs 
ont  été  constants,  le  premier  égal  à  1,6,  et  le  deuxième  à 
1,4;  leurs  logarithmes  sont  bien  en  raison  inverse  des 
racines  carrées  des  diamètres,  comme  on  devait  s'y  atten- 
dre. En  introduisant  ces  conditions  dans  la  formule  pré- 
cédente pour  comparer  la  conducibilité  du  cuivre  à  celle 
de  l'eau,  on  trouve  que  la  première  est  gS  fois  plus  grande 
que  la  seconde;  ainsi,  dans  la  table  précédente,  la  condu* 
cibilité  de  l'eau  serait  exprimée  par  9  ou  10. 

L'air  et  les  gaz  sont  de  très-mauvais  conducteurs;  mais 
leurs  conducibilités  ne  pourraient  pas  être  étudiées  par  les 
procédés  que  nous  avons  décrits,  parce  que  les  thermo- 
mètres d'observation  restant  soumis  au  rayonnement,  leurs 
indications  n'accuseraient  pas  les  températures  des  diffé- 
rentes couches.  Le  seul  genre  d'expériences  qui  prouve  la 
mauvaise  conducibilité  des  gaZ;  et  particulièrement  de  Tairi 
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est  la  lenteur  des  réchauffements  et  des  refroidissements 
des  corps  qui  sont  protégés  par  des  couches  d  air,  quand 
la  mobilité  de  Tair  lui-même  est  empêchée  par  des  corps 
très-divisés,  comme  la  paille,  la  laine,  la  soie,  Tédredon  et 
toutes  les  substances  filamenteuses.  Ainsi,  la  mauvaise  con- 
ducibilité  de  nos  vêlements,  des  fourrures  et  de  tous  les 
corpç  de  cette  espèce,  tient  à  deux  causes  :  elle  tient  à  ce 
que  tous  les  corps  déliés  et  divisés,  même  les  poudres  mé- 
talliques, sont  de  mauvais  conducteurs  par  eux-mêmes;  et 
à  ce  que  Tair  qui  remplit  les  intervalles,  et  dont  une  foule 
de  petits  obstacles  empêchent  la  mobilité,  est  lui-même  un 
mauvais  conducteur  de  la  chaleur.  C'est  pourquoi  il  faut 
bien  se  garder  de  comprimer  ces  corps  et  de  les  presser 
pour  exclure  Tair  :  de  la  ouate  ou  de  1  edredon,  pressés 
comme  du  carton,  deviendraient  d'assez  bons  conducteurs  j 
comme  ils  deviendraient  aussi  de  meilleurs  conducteurs,  si 
leurs  filaments  n'étaient  pas  assez  rapprochés  pour  gêner 
les  mouvements  de  lair.  11  est  à  peine  nécessaire  d'ajouter 
que  ces  corps,  que  l'on  appelle  chauds^  ne  sont  nullement 
chauds  par  eux-mêmes;  ils  empêchent  seulement  le  pas- 
sage de  la  chaleur,  et  ils  ne  sont  pas  moins  propres  à  em- 
pêcher la  fusion  de  la  glace  pendant  Tété  qu'à  empêcher 
pendant  l'hiver  le  refroidissement  des  corps  qu'ils  enve- 
loppent. 
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CHAPITRE  II. 

Calorimétrie. 

S  I.  Capacité  des  corps  pour  la  chaleur. 

497.  Des  quantités  de  chaleur  et  des  moyens  de  les  corn- 
/?^r/vr.  — Nous  admettons  comme  un  principe  évident  de 
lui-même  que,  pour  produire  un  même  effet,  il  faut  tou- 
jours une  même  quantité  de  chaleur.  Par  exemple,  un  ki- 
logramme de  fer  étant  à  la  température  de  lo**,  s*il  passe 
d'une  manière  quelconque  à  la  température  de  1 1^^  nous 
admettons  qu'il  reçoit  toujours  la  même  quantité  de  cha- 
leur, soit  que  cette  chaleur  lui  vienne  du  soleil  ou  d'un 
foyer,  soit  qu'elle  lui  vienne  du  contact  ou  du  rayonne- 
ment d'un  corps  quelconque.  De  même,  un  kilogramme  de 
glace  à  o*  prend  toujours  la  même  quantité  de  chaleur  pour 
se  fondre,  et  un  kilogramme  d'eau  à  loo*  prend  toujours  la 
même  quantité  de  chaleur  pour  se  vaporiser.  Les  quantités 
de  chaleur  sont  d'ailleurs  proportionnelles  aux  poids  des 
substances  sur  lesquelles  elles  produisent  le  même  effet, 
c'est-à-dire  qu'il  faudra  cent  fois  plus  de  chaleur  pour 
chauffer  loo  kilogrammes  de  fer  de  lo  à  1 1^,  ou  pour  fon- 
dre loo  kilogrammes  de  glace,  ou  pour  vaporiser  loo  ki- 
logrammes d'eau.  Ainsi ,  pour  comparer  entre  elles  des 
quantités  de  chaleur  données,  il  suffit  de  les  appliquer  suc- 
cessivement à  chauffer  un  corps  au  même  point,  ou  à  fon- 
dre de  la  glace,  ou  à  vaporiser  de  l'eau,  et  de  comparer 
ensuite  les  poids  de  ces  corps  sur  lesquels  elles  ont  produit 
leurs  effets. 

Une  substance  a  plus  ou  moins  de  capacité  pour  la  cha-- 
leur^  suivant  qu  elle  exige  plus  ou  moins  de  chaleur  pour 
II.  3i 
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éprouver  un  changement  de  température  donné,  un  chan- 
gement de  1%  par  exemple;  et  cette  quantité  de  chaleur 
s'appelle  elle-même  la  chaleur  spécifique  de  la  substance. 
Deux  corps  auront  donc  des  capacités  égales  si,  à  poids 
égal,  ils  exigent  la  même  quantité  de  chaleur  pour  s'é- 
chaufïer  de  i°:au  contraire,  Tun  aura  une  capacité  double 
ou  triple  de  laulre  s'il  exige  deux  ou  trois  fois  plus  de  cha- 
leur. Le  rapport  des  chaleurs  spécifiques  est  évidemment 
le  même  que  celui  des  capacités. 

Un  même  corps  peut  avoir  une  capacité  varUèble ,  ç  est 
ce  qui  arrive,  par  exemple,  au  platine ^  qui  absorbe  des 
quantités  de  chaleur  différentes  pour  passer  de  o  à  i"",  et, 
pour^ passer  de  loo  à  loi,  ou  de  i,ooo  à  i,ooi;  sa  ca- 
pacité est  croissante^  puisqu  elle  augmente  toujours  avec 
}a  température:  Veau  a,  au  contraire,  une  capacité  sen- 
siblement constante  j  que  l'on  a  coutume  de  choisir  pour 
unité. 

U  résulte  évidemment  de  ces  définirions  que,  si  un 
corps,  ayant  un  poids  m  et  une  capacité  <?,  se  réchauffe 
QU  se  refroidit  de  /%  il  gagne  ou  il  perd  une  quantité  de 
chaleur  exprimée  par  met 'y  il  en  résulte  pareillement  que , 
si  un  système  de  corps  ayant  des  masses  /ti,,  m^j  etc»,  et 
descap^cités  c, ,  c, ,  etc.,éprouve  dans  toutesses  parties  une 
variation  de  température  ^ ,  la  résultante  des  quantité^  de 
chaleur  perdues  ou  gagnées  est  m^c^t  +  nitC^t+m^c^t 
-^ etc.;  et,  si  Ion  conçoit  alors  un  corps  dont  le  poids 

m=:m,+m,+ etc.,  et  dont  la  capacité  c=  ^«^'+^'^+^^ 

m 
cette  capacité  c  est  appelée  la  capacité  moyenne  du  système 

pour  la  chaleur. 

On  détermine,  en  général,  les  chaleurs  spécifiques  par 
trois  méthodes  que  nous  allons  indiquer,  savoir  :  la  mé- 
thode  du  calorimètre ,  la  méthode  des  mélanges ,  et  la  mé- 
thode du  refroid issemien t. 

498.  Calorimètre  de  Laçoisier  et  «fe  Laplace,  —  tJnf 
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ooupe  de  oet  instrument  est  représentée  dans  la  figure  36o  ; 
il  êe  compose  de  trois  Tases  minces  c,  d  et  e^  dont  le  plus 
grand  c  enveloppe  le  moyen  d^  et  celui-ci,  à  son  tour,  en^ 
Teloppe  le  plus  petit.  L'intervalle  qui  sépare  le  premier  dé 
second  se  remplit  de  glace  dont  Teau  de  fusion  sécoule 
par  le  robinet  r,  et  Tintervalle  qui  sépare  de  toutes  parts 
le  secotid  du  troisième  est  pareillement  ronpli  de  glace  pil- 
lée dont  Veau  de  fusion  sécoule  par  le  robinet  j..  Ainsi,  le 
calorique  extérieur  est  arrêté  et  absorbé  par  la  première 
couche  de  glace,  et  ne  peut  jamais  pénétrer  jusqu'à  la  se- 
conde couche  pour  y  opérer  une  fusion  ;  de  même  le 
calorique  intérieur,  celui  qui  sort  de  la  substance  enfermée 
dans  le  petit  vase,  est  entièrement  absorbé  par  la  Secondé 
couche  de  glace,  et  employé  à  la  fondre,  sans  pouvoir  ^ 
mais  passer  dans  la  première  couche  et ,  à  plus  forte  rai- 
son ^  sans  pouvoir  jamais  se  perdre  à  Lextérieufc.  D  après 
cela,  rien  nest  plus  facile  à  comprendre  que  l'usage  df 
cet  instrument  pour  résoudre  les  questions  relatives  à  la 
capacité. 

Soient  m,  W  les  poids  des  deux  corps,  c^e^  leurs  capa-i 
cités  pour  la  chaleur,  ^,  f  leurs  températures  au  moment 
où  ils  entrent  dans  le  calorimètre,^,^' les  quantitéé  de 
glace  qu ils  fondent ,  ou  les  quantités  d'eau  que  Ion  re« 
cueille  dans  chaque  expérience  lorsque  les  corps  sont  par- 
venus à  la  température  o.  Les  quantités  de  chaleur  qu  ib 
ont  perdues  sont  évidenunent  proportionnelles  aux  quanti- 
tés de  glace  g  et  g  qu'ils  ont  fondues  :  mab  le  premier 
perd  moty  le  deuxième  perd  mV/.  On  a  donc  : 

met        g  •     2*   ^     c       g    m'^ 
met       g  c        g    mt 

En  opérant  sur  le  n^èoie  corps  porté  à  des  températures 
différentes ,  on  reconnaîtrait  par  là  si  la  capacité  est  cous* 
tante  ou  variable* 

Poor  loumettre  les  liquides  à  ces  expériences)  il  faut  les 

3i, 
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renfermer  dans  un  flacon,  et  alors  on  fait  deax  expériences, 
lune  avec  le  flacon  vide ,  Vautre  avec  le  flacon  contenant 
le  liquide.  Dans  la  première  expérience ,  la  quantité  de  cha- 
leur perdue  est  met  ;  dans  la  seconde ,  elle  est  mcf+mf&i'. 
En  supposant  qu'on  parte  d'une  autre  température  fy  et 
que  m'  et  c  désignent  la  masse  et  la  capacité  du  liquide, 
en  r^rësentant  toujours  par  g  et  g'  les  quantités  de  glace 
fondues,  dans  la  première  et  la  deuxième  expérience,  on 
aurait  alors  : 

met         g^. 

r 

d'où  il  est  facile  de  tirer  -^,  ou  le  rapport  des  capacités  du 

Aux>n  et  du  liquide. 

C'est  ainsi  que  par  cette  méthode  toutes  les  capacités 
peuvent  être  rapportées  à  l'eau  ;  car  une  fois  que  l'on  a , 
par  exemple,  la  capacité  d'un  flacon  de  verre  par  rapport 
à  l'eau,  on  rapporte  les  capacités  des  autres  substances  à 
celle  du  verre,  et  pour  rapporter  ces  capacités  à  celle  de 
l'eau,  il  sufEt  de  les  multiplier  par  la  capacité  du  verre  par 
rapport  à  l'eau. 

Ces  expériences^  qui  paraissent  si  simples,  ne  sont  pas 
cependant  sans  difficultés  :  si  l'on  emploie  de  la  neige  ou 
de  la  glace  pilée  trop  fin ,  l'eau  de  fusion  s'imbibe  dans  les 
fragments  de  glace  ;  et ,  si  d'avance  on  les  sature  d'eau ,  on 
recueille  à  la  fois  l'eau  de  fusion  et  celle  de  saturation  qui 
ne  peut  être  évaluée  qu'imparfaitement.  On  obtient  plus 
d'exactitude  en  choisissant  des  fragments  de  glace  de  di- 
mensions convenables. 

On  peut  dans  certains  cas  substituer  au  calorimètre  un 
puits  déglace  {^Jig.  354)creusé  dans  delà  glace  très-compacte. 

Quant  à  la  température  des  corps,  au  moment  où  ils 
entrent  dans  le  calorimètre ,  elle  se  détermine  en  les  pion* 
géant  dans  un  bain  liquide ,  dont  la  températiure  est  oon- 
luie,  et  en  les  tirant  du  bain,  lorsqu'ils  en   ont  pris  la 
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température, pour  les  porter  rapidement  dans  l'appareil. 
Si  la  couche  liquide  que  le  corps  emporte  avait  un  poids 
un  peu  considérable,  on  en  tiendrait  compte  en  ajoutant 
à  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  le  corps  celle  que  perd 
le  liquide  lui-même;  celle-ci  est  aussi  égale  à  son  poids, 
multiplié  par  sa  température  et  par  sa  capacité  qui  derrait 
être  connue. 

499.  Méthode  des  mélanges.  —  Dans  cette  méthode^  la 
chaleur  perdue  par  un  corps  qui  se  refroidit  est  reçue  par 
un  second  corps  qui  se  réchauffe ,  et,  si  Ion  connaît  les 
poids  de  ces  corps ,  il  suffit  d'observer  les  températures 
perdues  et  gagnées  pour  en  déduire  le  rapport  de  leurs  ca- 
pacités. Le  corps  qui  se  refroidit  est,  par  exemple,  une 
masse  de  métal,  ayant  lyie  capacité  c  et  une  température  t 
avant  le  mélange;  le  corps  qui  se  réchauffe  est  une  masse 
d'eau  m\  dont  la  température  est  l!  avant  le  mélange  et 
dont  la  capacité  est  prise  pour  unité  ;  le  vase  qui  contient 
l'eau  a  un  poids  a  et  une  capacité  b]  le  thermomètre  qui 
marque  la  température  du  mélange  a  aussi  une  portion  c 
de  son  poids  qui  participe  au  réchauffement;  soit  d  sa  ca- 
pacité ;  désignons  enfin  par  0  la  température  du  mélange. 

Le  corps  en  tombant  de  la  température  ^  à  la  tempé- 
rature 6  perd  un  nombre  de  degrés  t — 0  et  une  quantité 
de  chaleur  mc{t — 6). 

L'eau  en  s'élevantde  ^à  0,  gagne  une  température  6 — t^ 
et  une  quantité  de  chaleur  m!  (6 — ^').Par  la  même  raison, 
le  vase  et  le  thermomètre ,  qui  participent  au  réchauffe- 
ment de  l'eau,  gagnent  ai  (ô — i)  et  crf(ô — t!).  Ainsi  la 
quantité  totale  de  chaleur  gagnée  est  : 

{m'  +  ab  +  cd){^—r)  ou  m,  (0  — 0, 

en  faisant  m^^=zw!  •^ab  +  cd^  m,  est  alors  la  masse  d'eau 
corrigée. 

En  égalant  cette  quantité  de  chaleur  reçue  à  la  quantité 
de  chaleur  perdue ,  on  a  : 
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/;z<(— ô)=/7i.(Ô  — 0     ou     c=î^i|j£LJ. 

Voici  la  disposition  que  j'ai  adoptée  pour  employer  cette 
méthode  à  la  détermination  des  capacités  du  platine  jus* 
qu'à  la  tehipérature  de  1200": 

a  [fig.  356) est  un  vase  de  cuivre  mince  qui  repose  sur  un 
socle  de  bois,  où  il  est  reçu  par  trois  bouchons  de  Hége  sail- 
lants ;  h  est  une  enveloppe  pareille  au  vase,  qui  empêche 
les  courants  d'air  et  les  variations  accidentelles  de  tempé- 
rature ;  le  couvercle  c  du  vase  est  percé  d'un  trou  assez 
grand ,  et  porte  un  panier  en  fil  de  cuivre  où  se  jette  le 
corps;  un  agitateur  d  sert  à  mélanger  l'eau  pour  refroidir  le 
corps  plus  promptement  et  réduire  la  durée  de  l'expérience 
à  3o  ou  4o  secondes;  le  thermomètre  e  est  placé  de  côté,  la 
feuille  de  l'agitateur  porte  uiie  échancrure  pour  ne  pas  le 
toucher;  les  mouvements  du  thermomètre  s'observent 
avec  le  lathétomètre ,  on  peut  ainsi  estimer  les  cinquan- 
tièmes de  degré.  Il  est  nécessaire  d'avoir  plusieurs  appareils 
de  dimensions  différentes,  afin  que  l'élévation  de  tempéra- 
ture ne  dépasse  jamais  ^  ou  S\ 

Cela  posé,  on  met  dans  le  vase  de  l'eau  qui  soit  à  5  ou 
6^  au-dessous  de  la  température  ambiante,  et ,  pendant  8 
ou  ïo',  on  en  observe  le  réchauffement  de  2'  en  a';  on 
note  l'instant  où  l'on  jette  la  boule  de  platine,  ou  en  gé- 
-  néral  les  corps;  et  la  loi  du  réchauffement  qu'on  a  obser- 
vée donne  la  température  précise  de  l'eau  au  moment  de 
l'immersion.  En  agitant  l'eau  vivement,  3o"  suffisent  pour 
que  le  thermomètre  devienne  stationnaire,  et,  comme  il 
se  trouve  alors  très-près  de  la  température  ambiante,  il  n'j 
a  en  général  aucune  correction  à  faire  pour  les  quantités 
de  chaleur  gagnées  ou  perdues  par  le  vase  à  l'extérieur 
pendant  ces  3o'':  s'il  devait  y  en  avoir  une,  on  observerait, 
pour  la  faire,  la  loi  du  réchauffement  ou  du  refroidisse- 
ment qui  succède  à  l'état  stationnaire  du  thermomètre. 
Dans  mes  expériences,  la  boule  de  platine  du  poids  de 
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Î78  grammes  était  contenue  dans  un  creuset  de  platitiè 
très-épais  ;  sa  température  était  donnée  par  le  pyromètre 
à 'air,  avec  lequel  elle  était  en  contact  dans  la  mouffle  de 
fer;  on  ouvrait  le  creuset,  sur  le  bord  du  vase  des  capacités, 
pour  jeter  à  l'instant  même  la  boule  dans  le  liquide.  Quand 
la  boule  était  à  la  température  de  la  fusion  de  lor,  son 
refroidissement  ne  durait  pas  plus  de  3S  à  4o";  mais,  dané 
ce  cas ,  il  fallait  une  masse  d*eau  beaucoup  plus  consi*' 
dérable. 

M.  Regnault  a  suivi  un  procédé  analogue,  dans  le  traf^ 
vail  très-remarquable  qu'il  a  fait  sur  les  capacités  des  corps 
simples  et  composés.  Voici  la  disposition  de  son  appareil  : 
le  corps  est  chauffé  dans  une  ëtuve  à  une  température  k 
peu  près  constante,  ensuite  il  est  jeté  rapidement  dans  le 
vase  destiné  au  mélange ,  et  les  températures  s'observent 
au  kathétomètre.  L'étuve  se  compose  d'un  vase  à  triple 
enveloppe  a,  A,  c(Jig.  laa^  planche  3oa);  entre  aelb  i\  y 
a  de  l'air  et  de  la  ouate,  entre  ft  et  c  un  courant  de  vapeur, 
et  dans  Tîntérieur  du  cylindre  e  se  trouve  le  corps  soumis 
à  l'expérience.  Le  courant  de  vapeur  est  produit  par  une 
petite  chaudière  x  qui  est  toujours  en  ébuUition  ;  il  arrive 
par  le  tube  incHné  jr^  et  s'échappe  par  le  tube  y  pour  aller 
au  serpentin  a^.  Le  corps  est  contenu  dans  une  petite  cor- 
beille d  de  fils  métalliques,  au  centre  de  laquelle  est  un  cy- 
.lindre  où  se  loge  Ite  réservoir  du  thermomètre  e.  Ce  ther- 
momètre s'échauffe  lentement;  mais  à  la  fin  il  se  maintient 
immobile,  et  alors  on  est  assuré  qu'il  acpuse  exactement  là 
température  du  corps.  Le  vase  des  mélanges  est  en^^;  on 
observe  son  thermomètre  g,  et  le  thermomètre  h  qui 
doune  la  température  ambiante.  Quatid  le  moment  est  venu, 
on  ouvre  le  registre  à  coulisse  1 ,  on  pousse  le  vase^sur  un 
petit  chemin  de  fer  qui  l'amène  au-dessous  du  cylindres,  on- 
ouvre  le  registre  horizontal  k^  on  laisse  couler  le  fil  qui  retienr 
la  corbeille,  et  celle-ci  vient  t<mtber  doucement  dans  l'eau* 
Mots  le  vase  est  ramené  au  poiut  de  départ  ;  cette  mamsù* 
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vre  dure  3o'',  et  dans  le  court  instant  que  le  vase  passe 
dans  1  etuve^  il  est  abrité  par  des  écrans  d*eau  que  Ton  voit 
sur  la  figure;  dès  qu'il  est  de  retour,  le  mélange  se  fait  ra- 
pidement au  moyen  d*un  agitateur,  et  Ton  observe  à  la  fois, 
la  température  maximum  et  la  durée  de  Texpérience.  Soit 
m^  le  poids  corrigé  de  Teau ,  c'est-à-dire  son  poids  réel ,  aug* 
ménté  du  poids  du  vase  et  de  la  portion  du  thermomètre 
qui  plonge,  l'un  et  l'autre  étant  estimés  en  eau  comme  nous 
venons  de  le  voir;  soit  m  le  poids  du  corps,  et  |x.  le  poids 
de  la  corbeille  aussi  estimée  en  eau  ;  t  leur  température 
commune,  t'  la  température  de  l'eau  avant  le  mélange,  et  0 
^  température  maximum  après  le  mélange.  S'il  n'y  avait 
pas  de  correction  à  iaire,  on  auiait 

171,  (8— r')  =  (/nc4-(i)(f— 9), 

d'où  il  serait  facile  de  tirer  la  valeur  de  c,     ' 

M.  Regnault  fait  les  corrections  de  la  manière  suivante  : 
Il  observe  d'avance  la  vitesse  v  de  réchauffement  ou  de 
refroidissement  du  vase;  il  trouve,  par  exemple,  que  pen- 
dant i"  et  pour  un  excès  de  température  de  i%  l'on  a 
i;=a.  Cela  posé  :  soit/  l'excès  de  la  température  ambiante 
sur  celle  du  vase,  au  moment  de  l'expérience,  ety  l'excès 
de  la  température  du  vase  sur  celle  de  l'air  au  moment  où 
l'on  observe  le  maximum  ;  dans  la  première  période,  dont 
la  durée  est  z,  le  vase  se  réchauffe,  et  il  se  refroidit  dans  la 
deuxième ,  dont  la  durée  est  z'.  Le  réchauffement  a  lieu 
avec  l'excès^  qui  peut  être  regardé  conune  constant;  il 
est  donc  vz/z;  le  refroidissement  a  lieu  avec  un  excès  va- 
riable, qui  devient  y  à  la  fin  de  l'expérience;  mais  il  est  plus 
simple  de  le  prendre  pour  constant,  sauf  à  ne  lui  appli- 
quer qu'une  fraction  p  du  temps  z':  il  devient  ainsi  apiy\ 
La  différence  est  a  [fzy  —  zy\  qui  doit  être  ajoutée  à  la 
température  0  du  maximum ,  mais  seulement  dans  le  terme 
qui  est  relatif  au  vase,  et  non  pas  dans  celui  qui  est  rela- 
tif au  corps.  En  désignant  par  ô'  cette  valeur  corrigée  de  6 
on  a 
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ii'=ii  +  a{pzy—zy)y 
et  la  formule  devient 

d  ou  I  on  tire 

m{i  —  6)       m 
Voici  les  principales  conditions  numériques  dans  les- 
quelles M.  Regnault  a  fait  la  plus  grande  partie  de  ses  ex- 
périences. 

L*eau  du  vase  pèse  toujours  environ  46a*'-,5. 

Le  poids  du  vase  de  laiton  55^,5,  ou  en  eau,  •  •  • . 5,i8 

Le  mercure  du  thermomètre  7,62. •  .o^dS 

Le  vei're  id.  1,27 .....0,27 

5,70 
ainsi  w,  =462,5 +  5,70. 

Le  poids  du  corps  est  variable,  de  loo*'*  à  5oo^*  à  peU 
près. 

Les  diverses  corbeilles  de  laiton ,  estimées  en  eau,  pè- 
sent de  0^,26,  à  1^'^26'y  c'est  dans  ces  limites  que  varie  {t 
d*une  expérience  à  l'autre. 

La  température  t'  de  l'eau  avant  le  mélange  est  main- 
tenue à  1°  ou  2**  au-dessous  de  là  température  ambiante^ 
c'est  la  valeur  de  j;  et  le  maximum  6  s'élève  en  général  à 
2**  ou  3**  au-dessus,  c'est  la  valeur  de  j'. 

La  température  t  del'étuve  varie  de  98  a  99®. 

Le  temps  z  est  de  3o". 

Le  temps  z  ne  doit  pas  dépasser  3'  ou  4'  pour  que  l'on 
puisse  compter  sur  l'exactitude  du  résultat;  quant  à  la 
fraction  /?,  des  essais  ont  fait  voir  qu'elle  pouvait  être  prise 
égale  à  0,7$  ;  la  valeur  de  a  est  de  0,0001 386.  Il  est  facile 
de  voir  d'après  cela  que  la  correction  de  6  s'élève  ordinai- 
rement à  4  ou  5  centièmes  de  degré  ;  cependant  elle  ne 
doit  pas  être  négligée. 

Les  tableaux  VII,  VIII  et  IX  qui  terminent  cet  article , 
contiennent  les  résultats  auxquels  est  parvenu  M.  Regnault, 
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500.  Méthode  du  refroidissement.  —  Diilong  et  Petit 
ont  donné  à  cette  méthode  une  exactitude  qu'elle  n'avait 
pas  auparavant.  Leur  appareil  (/7^.  357)  se  compose  d'une 
enceinte  de  plomb  ay  où  Ton  fait  le  vide;  son  couvercle  h 
porte  une  douille  destinée  à  recevoir  le  bouchon  de  métal 
c\  dans  ce  bouchon  est  mastiqué  le  thermomètre  dobser* 
vatioQ  d  dont  la  tige  et  les  divisions  sont  saillantes,  etsbn 
réservoir  cylindrique  plonge  dans  le  petit  vase  d'argent  «^ 
qui  est  suspendu  au  bouchon  par  des  fils  et  qui  contient 
le  corps  soumis  à  l'expérience.  Si  ce  corps  est  solide,  pn 
le  réduit  en  poudre,  et  l'on  tasse  cette  poudre  dans  le  vase 
d'argent,  tout  autour  du  réservoir  du  thermomètre,*  le 
vase  doit  en  être  rempli  pour  que  les  expériences  soient 
bien  comparables.  Après  avoir  chauffé  à  i5  ou  20  degrés 
au-dessus  de  la  température  ambiante  le  vase  d'argent  et 
le  corps  qu'il  contient,  on  les  porte  dans  l'enceinte  de 
plomb,  on  la  plonge  elle-même  dans  un  bain  de  tempé- 
rature constante,  on  fait  le  vide,  et  Ton  observe  la  vitesse 
du  refroidissement ,  ou  plutôt  on  observe  le  temps  que  le 
thermomètre  met  à  descendre  de  l'excès  de  10°  à  l'excès 
de  5**  au-dessus  du  bain.  On  observe  ainsi  dans  les  mêmes 
circonstances,  pour  tous  les  corps,  les  durées  du  refroi- 
dissement de  10°  à  5^*.  Ici,  les  corps  étant  mauvais  conduc- 
teurs, les  températures  indiquées  par  le  thermomètre  ne 
sont  pas  communes  à  toute  la  masse;  mais,  à  cause  même 
de  l'imperfection  à  peu  près«égale  de  la  conducibilité,  on 
suppose  que  la  distribution  de  la  chaleur  est  à  peu  près  la 
même,  et  Ton  admet  par  conséquent,  que,  dans  des  expé- 
riences faites  sur  deux  corps  différents,  les  quantités  de 
chaleur  perdues  pour  l'abaissement  de  5®  ont  entre  elles  le 
même  rapport  que  si  l'abaissement  était  commun  à  toute  la 
masse.  Il  est  évident  d'un  autre  côté  que  pour  des  excès  de 
température  égaux,  il  s'écoule  par  le  vase  d'argent  des 
quantités  de  chaleur  égales  dans  le  même  temps.  Donc,  les 
quantité^  ^e  cl^aleur  perdues  pour  le  même  abaissement 
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de  10  à  5^  sont  entre  elles  comme  les  durées  z  et  2'  dû  re- 
froidissement; mais,  si  m^m\  c  et.c',  sont  les  poids  et  les 
capacités  des  deux  appareils,  leurs  quantités  de  chaleur  per« 
dues  pour  les  5"  sont  imc  et  5wV;  donc,  enfin , 


me        z 

me        z 


On  doit  remaniuer,  étendant,  que  m  est  ici  le  poids  in^ 
de  la  flfabstaQoe  elle-même  dont  U  capacité  e^t  c  plui  le 

rids  a  du  vase  d  argent  dont  la  capacité  est  i,  pUia  encoKO 
pokU  i/  de  la  portion  plongée  du  thermomètre  doiit  la 
çapacita  est  ^|  c  est  la  capacité  mojrenne  de  ce  système;  eH 
sorte  que  Ton  a  : 

mct=in^c,  +  ab  +  de;  et  m=^/7i,-t-a+rf. 

On  a  de  même: 

ce  qui  donne  enfin  : 

irije^+ah-^-de 2. 

wi,c,  -f-  «6 + de       z'  ' 

d'où  il  est  facile  de  tirer  le  rapport  —  ,  lorsqu'on  CQpnai( 

m,  ;  m,;  a;  b;  d  et  e. 

Il  faudrait  des  précautions  particulières  pour  comparer, 
par  ce  procédé  j  un  corps  solide  à  un  corps  liquide,  puisque 
dans  ce  second  cas  la  température  est  uniforme,  tandis 
qu'elle  ne  lest  pas  dans  le  premier;  en  général,  l'exactitude 
des  comparai^BS  repose  sur  la  similitude  de  la  dlstrîbutiott 
de  la  chaleur  dans  les  corps  qui  sont  soumis  à  l'expérience. 

M.  Regnauft  a  essayé  d'employer  ce  procédé  pour  quel** 
ques  substances  qui  se  prêtent  difficilement  à  la  méthode 
des  mélanges;  mais  il  n*en  a  pas  toujours  obtenu  des  résuU 
tats  Satisfaisants.  L'inégal  tassement  des  corps  en  poudre 
exerce  uue  telle  influence,  que  l'argent  Aiiblement  tassé  lui 
ft  donné  une  capacité  de  o,o85;  tandis  que  le  thème  cotps , 
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plus  fortement  tassé,  lui  a  donné  0,057.  Cependant,  les 
expériences  faites  sur  les  liquides  n'offrent  pas,  à  beaucoup 
près ,  de  telles  divergences  ;  elles  montrent  qu'avec  des 
précautions  convenables,  la  méthode  du  refroidissement 
peut  très-bien  s'appliquer  à  ces  corps. 

50 1 .  Capacité  des  gaz  pour  la  chaleur.  —MM.  Delaroche 
et  Bérard  ont  fait  sur  ce  sujet  un  très-beau  travail,  qui  fut 
couronné  par  l'Académie  des  Sciences  ^  en  1 8 1  a. 

Voici  une  indication  du  procédé  employé  par  ces'habiles 
physiciens. 

Deux  grands  vases  de  Mariotte,  a  eld^  convenablement 
disposés  {Jig.  355),  donnaient  un  écoulement  d'eau  uni- 
forme, qui  déterminait  un  écoulement  d'air  pareillement 
uniforme  :  l'air  venait  presser  une  vessie  b  pleine  du  gaz 
soumis  à  l'expérience^  et  le  forçait  à  s'échapper  avec  une 
vitesse  constante  pour  aller  parcourir  le  serpentin  s  entouré 
d'eau,  qui  composait  le  calorimètre  ;  au  sortir  du  serpentin, 
le  gaz  rentrait  dans  une  vessie  vide  c ,  d'où  il  était  chassé 
par  l'écoulement  de  l'eau  du  second  vase  de  Mariotte  d^ 
pour  retourner  dans  la  première  vessie  3,  après  avoir  tra- 
versé de  nouveau  le  serpentin  dans  les  mêmes  conditions 
de  température.  Ces  retours  successifs  pouvaient  se  répéter 
autant  de  fois  qu  il  était  nécessaire.  Avant  d'entrer  dans  le 
serpentin^  le  gaz  parcourait  un  tube  enveloppé  d'un  autre 
tube  e  plein  de  vapeur  d'eau  bouillante;  immédiatement 
à  l'entrée  du  serpentin,  un  thermomètre/* mai^quait  sa  tem- 
pérature, et  un  autre  thermomètre  marquait  sa  tempéra- 
ture de  sortie.  On  connaissait  d'ailleurs,  par  des  expé* 
riences  préalables ,  le  nombre  des  degrés  que  le  calorimètre 
pouvait  recevoir  par  la  communication  directe  du  tube  qui 
apportait  le  gaz  chaud ,  et  l'on  faisait  la  correction  dépen- 
dant de  cet  excès ,  qui  n'appartenait  pas  au  gaz  lui-même. 
£n£n  ,  le  calorimètre  étiiit  dans  une  pièce  séparée  par  une 
cloison  du  reste  de  lappareil ,  afin  qu'aucune  cause  acci- 
dentelle ne  put  agir  sur  son  réchauffement  ou  sur  son  re- 
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froidissement  ;  nn  thermomètre  très -sensible  donnait  à 
chaque  instant  la  température  de  l'eau  dont  il  était  rem- 
pli, et  par  conséquent  celle  de  l'enveloppe,  celle  du 
serpentin ,  et  celle  de  toute  la  masse  composant  le  calori-^ 
mètre. 

Gela  posé ,  les  expériences  étaient  conduites  de  la  manière 
suivante  :  on  connaissait,  approximativement,  Texcès  de 
température  que  le  calorimètre  devait  prendre  sur  la  tem- 
pérature ambrante ,  et  on  le  portait  à  cette  température , 
puis  Ton  faisait  passer  le  courant  de  gaz,  et  on  le  maintenait 
assez  longtemps  pour  être  assuré  que  l'équilibre  était  bien 
établi ,  et  que  la  température  était  par&itement  constante. 
Soit,  dans  une  première  expérience  :  r,  la  température  am- 
biante corrigée,  c'est-à-dire  augmentée  de  l'élévation  de 
température  que  le  tube  chaud  donne  au  calorimètre;  ^,  la 
température  du  calorimètre  à  l'équilibre  ;  ^,  la  température 
du  gaz  à  son  entrée  dans  le  calorimètre  ;  //t',  la  masse  de 
gaz  qui  passe  en  une  minute  ;  et  c,  sa  capacité  pour  la  cha-  . 
leur.  Puisque  le  gaz  perd  un  nombre  de  degrés  t — ^,  dans  i'^ 
il  perd  une  quantité  de  chaleur  m'c  (ts).  Soit  m  la  masse 
corrigée  du  calorimètre,  c'est-à-dire  le  poids  de  l'eau,  plus 
e  poids  du  cuivre  et  du  thermomètre  évalués  en  eau;  sa 
capacité  pour  la  chaleur  étant  prise  pour  unité ,  et  son 
excès  de  température  sur  la  température  ambiante  étant 
*-— r,  la  quantité  de  chaleur  qu'il  perd  en  i'  est  mg  (5 — r), 
g  étant  une  constante  qui  peut  se  déterminer  aisément  en 
observant  la  vitesse  de  refroidissement  du  calorimètre  aban- 
donné à  lui-même.  Or,  la  quantité  de  chaleur  perdue  étant 
Bëceasairement  égale  à  la  quantité  de  chaleur  reçue,  on 
a  m'c{t — s)z=zmg(s-^r)y  d'où  Ton  peut  tirer  la  capacité  c 
du  gaz  par  rapport  à  l'eau.  r 

Voici  les  données  de  l'expérience  : 

Le  calorimètre  contient  556'^  d'eau  ;  le  vase  et  le  serpent 
tin  sont  estimés  en  eau  à  4o%8  ;  la  correction  du  thermo- 
mètre est  négligée  :  ainsi  mt=9  5^6^ fi* 
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Ia  température  aiabiapte  est  7%26  ^  sa  correctioii  est 

La  température  /  du  serpentin  à  1  équilibre  est  25**,<8  f 

Le  volume  d  air  qui  passe  en  lo'  est  35"',99  à  o  sous 
760$  m'=£4^;68;  s^  températipre  d'entrée  l=97%69 1 — s 

Pour  trouver  la  vitesse  de  refroidissement  du  serpentin, 
on  la  cbaulTé  avec  une  lampe  pour  le  laisser  refroidir  dans 
les  conditions  mêmes  de  rexpérience^  sauf  la  droulatioa 
du  gax;  on  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 

Tent«  éooalA.  EioèB  observés.    ^ 

(K 13.61 

5' 22.56 

10' :  21.58 

la 20.66 

20' 19.75 

J5' I8.8S 

30'., 18.06 

35* 17.2» 

40* 16.54 

45* 15.85 

50' lô.lS 

55' 14.56 

au  moyen  des  formules 

fis:  ci-*  et  7;z=i{M  log,  *)  L 

On  tire,  par  la  première  et  la  demidre  observation, 
iog.  b  =  o,oo38 1 69 ,  et,  par  conséquent,  la  vitesse  de  reiroi* 
dissement  pour  un  excès  de  i%ou  M  log.  ^:t=: 0,0087888; 
c*est  ce  que  nous  avons  représenté  par  g.  Cette  vitesse  de 
refroidissement  est  assez  différente  de  oelle  qui  avait  élé 
adoptée  par  MM.  Delaroche  et  Bérard ,  d  après  les  mêmes 
observations,  mais  calculée  par  Une  autre  méthode  ;  aussi 
la  capacité  de  Fair  par  rapport  il  Teau  que  donne  notre  fbr» 
mule ,  est-elle  seulement  o,sà43  ;  tandis  que  ces  physidcds 
trouvent  0,281.  Il  me  paoraît  probable  qu'il  y  a  «ne  încer- 
tku|ie  d  environ  ^  sur  la  détermination  -de  cet  élément  si 
important* 

MM,  Delaroche  et  fiénordi  au  fieu  de  prendre  cwsi  lei 
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cai>«cités  des  autres  gaz  par  rapport  à  Teau ,  coiaine  ils 
auraient  pu  le  faire  ^  se  sont  bornés  à  déterminer  toutes  les 
autres  capacités  par  rapport  à  celle  de  Tair;  pour  cela.  Us 
ont  admis  ce  principe  :  qu'en  portant  la  calorimètre  à  Té- 
quilibre,  successivement  avec  les  clifFérents  gaz,  les  capacités 
de  ces  gaz  sont  entre  elles  comme  les  excès  de  température 
du  calorimètre  sur  Tair  ambiant ,  pourvu  que  les  gaz  en- 
trent tous  à  la  même  température,  et  qu  il  en  p^sse  dans 
le  même  teidps  des  Toluroes  égaux  et  soumis  à  la  ïïuèitÊe 
pression.  Ce  principe  nest  pas  rigoureusement  exact;  dfe 
plus,  ce  mode  d'expérience  exige  de  nombreuses  correc- 
tions ,  soit  de  température,  soit  de  volume ,  soit  d'élasticité, 
qui  sont  pour  la  plupart  incertaines,  et  qui  ne  permettent 
pas  de  regarder  les  résultats  autrement  que  comme  des 
premières  approximations,  très -remarquables  cepemlaot 
pour  répoque  où  elles  ont  été  obtenues. 

Ces  capacités  relatiyes  forment  la  deuxième  cokmii« 
au  tableau  Y,  ci-après  ;  elles  se  rapportent  à  des  Tolomés 
égaux  des  différents  gaz;  pour  en  Êiire  des  capacités  à 
masses  égales,  celle  de  lair  éunt  toujours  prise  pour 
unité ,  il  suffit  de  diviser  chacune  d'elles  par  la  densité 
correspondante  du  gaz.  En  effet ,  des  volumes  égaux  d'air 
et  d*fajdrogène,  par  exemple,  correspondent  à  des  poids 
inégaux,  qui  sont  entre  eux  comme  les  densités  i  et  d  de 
ïàit  et  de  Thydrogène;  or,  le  poids  i  d'air  ayaht  une  capa- 
cité I,  et  le  poids  d  dlijdrogène  une  capacité  ^,  il  est  évi» 

dent  que  le  poids  i  d*hjdrogène  aura  une  capacité  —  .  C'est 

ainsi  qu'a  été  formée  la  3^  colonne  du  tableau* 

Enfin,  en  multipliant  tous  ces  nombres  par  0,16691 
nombre  définitivement  adopté  par  MM.  de  la  Roche  et 
Bérard  pour  la  capacité  de  l'air,  par  rapport  à  Teau ,  on 
forme  la  dernière  colonne,  qui  contient  les  densités  cks 
difïerents  gaz  rapportées  à  celle  de  l'eau,  prise  pour  unitÀ 
50 1  bis,  MM,  Delarive  et  Marcet  on^  repris  ce  prablèm» da 
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la  chaleur  spécifique  des  gaz,  et  ils  en  ont  cherché  la  solution 
par  un  procédé  qui  doit  inspirer  d  autant  plus  de  confiance 
que  Dulong  lavait  aussi  imaginé ,  à  peu  près  à  la  même 
époque ,  et  que  c*est  par  sa  méthode  que  les  résultats  en 
ont  été  calculés.  {Antu  de  Phys.  et  de  CAim.j  t.  76,  p.  1 13.) 

Un  vase  de  cuivre  mince,  de  Sj"""  de  hauteur  sur  33"" 
de  diamètre,  est  muni  d'un  serpentin ,  et  reçoit  dans  son 
axe  un  petit  thermomètre;  vide,  il  pèse  !i8''',637,  et  plein 
d'eau,  il  en  contient  ^y'^yOgZ.  On  en  observe  le  refroidisse- 
ment au  centre  d*un  globe  vide,  de  aa  centimètres  de  dia- 
mètre, à  surface  intérieure  noircie,  et  maintenu  à  une 
température  constante.  Cette  observation  se  fait  d'abord 
sans  rien  faire  passer  dans  le  serpentin ,  et  ensuite  en  fai- 
sant passer  successivement  lair  et  les  gaz  dont  on  veut 
déterminer  les  capacités  relatives.  Pour  cela,  deux  tubes  de 
verre  sont  ajustés,  l'un  à  l'entrée,  l'autre  à  là  sortie  du 
serpentin,  et  ils  se  recourbent  parallèlement  à  la  tige  du 
thermomètre,  pour  venir,  comme  elle,  sortir  au  dehors  du 
globe.  C'est  une  disposition  analogue  à  celle  de  la  fig«  SSj. 

Toutes  les  précautions  sont  prises  pour  que  le  vide  sok 
fait  au  même  degré,  et  se  maintienne  exactement  pendant 
la  série  des  expériences  comparatives;  et  aussi,  pour  que 
l'écoulement  du  gaz  soit  rigoureusement  uniforme  di  puis  le 
commencement  jusqu'à  la  fin  de  chaque  expérience.  Sous 
ces  conditions ,  et  lorsqu'on  se  borne  à  des  excès  de  tempé- 
rature qui  ne  dépassent  pas  i5%  le  refroidissement.se  fait 
d'après  la  loi  de  Nevtrton.  On  a  donc 

<=ci-*;     v={M  log.  6)  t, 
et  la  constante  b  se  détermine^  comme  nous  l'avons  vu 
(489)9  par  l'équation 

iogi=l£i£:rl2L', 

OÙ  c  est  lexoès  initial,  et  où  l'on  met,  par  exemple,  pour 
t  l'excès  final,  et  le  temps  z  correspondant.  On  aura  ainsi 
diverses  valeurs  de  b^  que  nous  désignerons  par  6,  b\  b"  ; 
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bj  lorsque  le  refroidissement  se  fait  par  le  rayonnement 
seul  sans  circulation  ;&',  lorsque  l'air  circule  dans  le  serpentin; 
4",  lorsqu'un  autre  gaz  circule ,  par  exemple  Thydrogène. 
Nous  désignerons  de  même  par  t;,  v\  v'\  les  vitesses  de 
refroidissement  correspondantes.  Cela  posé,  soit  u!  la  vi- 
tesse de  refroidissement  produite  par  le  contact  de  Tatr 
seul,  et  m"  celle  qui  serait  de  même  produite  par  l'hydro- 
gène seul.  On  aura 

u':=i  V  —  v,  et  xi'-ziz  t/* —  v. 
Car,  pour  le  même  excès  de  température,  la  chaleur  en- 
levée à  l'appareil  dans  la  seconde  expérience,  se  compose 
de  celle  qui  est  perdue  par  le  rayonnement,  et  de  celle  qui 
est  prise  par  l'air;  la  vitesse  v'  se  compose  donc  des  vi- 
tesses correspondantes  à  ces  deux  pertes;  si  donc  on  en 
retranche  la  première  i;,  on  doit  avoir  la  seconde  li .  11  en 
est  de  même  pour  l'hydrogène.  Maintenant  les  capacités 
&*  et  c'  de  l'hydrogène  et  de  l'air  seraient  évidemment  pro- 
portionnelles aux  vitesses  de  refroidissement  produites  par 
ces  gaz,  pour  un  même  excès  de  température,  s'ils  pas- 
saient en  même  volume  dans  le  même  temps;  mais,  d'une 
autre  part,  les  vitesses  de  refroidissement  produites  par 
chacun  sont  proportionnelles  aux  volumes  qui  passent.  Par 
conséquent  les  capacités  sont  en  raison  directe  des  vitesses 
de  refroidissement  propres  à  chaque  gaz,  et  en  raison 
inverse  des  volumes  de  ces  gaz  qui  s'écoulent  dans  le  même 
temps  ;  en  désignant  ces  volumes  par  V  pour  l'air,  et  par  X" 
pour  l'hydrogène ,  on  a  donc 

MM.  de  la  Rive  et  Marcet  ont  fait  toutes  les  observations 
d'une  même  série ,  en  partant  de  la  même  température  ini- 
tiale ,  et  en  s'arrêtant  à  la  même  température  finale.  Dans 
ce  cas,  soient  :  rf,  ef,  d\  la  durée  de  la  i'*  expérience,  qui  se 
fait  sans  circulation  de  gaz;  de  la  a%  avec  circulation  d'air; 
et  de  la  3*,  avec  circulation  d'hydrogène ,  on  a 

n.  3a 
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log.i"=!2I:£=Î£Iiî:, 

c  ^Unt)  oonine à lordinaire,  la  température  initiale,  et  f^ la 
température  finale.  Ainsi 

v=z{m  log.  b)t;    t;'=i(w  leg.  V)  I;    t/'=(m  log.  b")  i, 
et 

ur_v''^v_  log  y^  ^  log  6  _  /rf,^  d'Y 

a'  ~î?'  — v  ~ log  6'  — log 6~  \^£/—  r/  yrf"  * 
D'ailleurs  a  »t^  (ét^nt  les  volumes  dair  et  d'hydrogfine 
qui  s'écoulent  pendant  les  durées  d'  et  d'  des  expériences 
qui  lisur  sont  relatives,  le  volume  d'hydrogène  qui  se  serait 

écoulé  pendant  le  temps  d^  est  ^  y/   ;  d'où  il  résulte  : 

V       a    d'' 

Ce  qui  donne  enfin 

«"       fd—d"\   a 

Par  conséquent,  dans  ce  mode  de  procéder,  tout  se  réduit 
à  observer  les  durées  rf,  «T,  d'  des  trois  expériences ,  et  les 
volumes  a  et  ^  d'air  et  de  gaz  qui  s'écoulent  dans  les  deux 
dernières.  Nous  rapportons  ici  les  détails  d'une  expérience. 

Gaz  olcfiant  ou  hydrogène  bi-carbonéw 
Température  ambiante  1 1"". 

^=19« 

rf=1240" 

£f=860";    a=  13675,88 

i"£f'=624;  ^=11487,31;  ~=  1,496 
2'rf':=594-,  «'=  11603,24  5  J=  1,557 
3«^'=632;    ^=11038,32;    ^=1,537. 


Moyenne 1,530. 
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Un  peut  s'étonner  qu'une  méthode  aussi  correcte  donne 
encore  des  différences  de  -j^,  surtout  quand  elle  est  appli^ 
quée  par  d  aussi  habiles  observateurs.  Je  suis  porté  à  croire 
que  cela  tient  aux  inégalités  de  température  qui  s'établis- 
sent autour  du  serpentin  et  dans  leau  du  petit  calorimètre j 
la  moindre  secousse,  la  moindre  vibration  du  dehors  suffit 
sans  doute  pour  mêler  les  couches  inégalement  froides ,  et 
pour  faire  sauter  le  thermomètre  de  plusieurs  centièmes 
de  degré.  La  durée  de  Texpérience  et  les  volumes  de  gaz 
se  trouvent  ainsi  altérés  dans  une  proportion  notable.  On 
arriverait  sans  doute  à  une  plus  grande  précision,  en  opé- 
rant sur  des  masses  trois  ou  quatre  fois  plus  grandes ,  et 
surtout  en  se  donnant  un  moyen  d'agiter  sans  cesse  le  K* 
quide  du  calorimètre. 

MM.  de  la  Rive  et  Marcet  ont  cependant  confirmé  par 
leurs  expériences  les  résultats  que  Dulong  avait  déjà  établis 
par  la  méthode  que  nous  indiquons  ci-après,  savoir  :  que 
les  gaz  simples  ont  la  même  capacité  pour  la  chaleur,  mais 
qu'il  en  est  autrement  des  gaz  composés.  {F'oy.  tableau  VI, 
page  5io).  Dulong  avait  trouvé,  pour  l'acide  carbonique 
et  le  gaz  oléfiant,  1,17  et  i,53  ;  MM.  Delarive  et  Marcet 
trouvent  i,aa  et  i,53. 

On  pourrait  aussi  avoir  immédiatement  la  capacité  des 
gaz  par  rapport  à  l'eau.  Soit  en  effet p  le  poids  de  l'eau  du 
calorimètre,  et  celui  du  vase  et  du  thermomètre  réduits  en 
eau;  pubque,  dans  l'unité  de  temps,  qui  est  par  exemple  la 
seconde,  l'air  lui  enlève  un  nombre  de  degrés  u\  sa  perte 
de  chaleur  est  pu',  sa  capacité  étant  i.  Soit^xj  le  poids  de 
l'air  qui  passe  dans  une  seconde,  il  s'échauffe  d'un  nombre 
de  degrés  tj  marqué  par  l'excès  de  température  qui  corres- 
pond à  la  vitesse  u\  et  sa  capacité  par  rapport  à  l'eau  à 
poids  égal  étant  k'i  il  gagne  k'tvi^  ce  qui  donne 

k'txizzzpu!. 

Mais 

3a. 
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u'=î;'— i;=/n^og*'— logi)=/îir(logc— logO(^^); 
d  ailleurs,  p  étant  le  poids  de  lair  écoulé  pendant  les  dl  se- 

ri 

coudes  que  dure  lexpérience,  on  a  t;j=:^  et  par  consé- 
quent 

*'=^,;«(logc-logO(~^')- 

On  aurait  de  même  pour  un  autre  gaz ,  dont  la  capacité 
serait  k*  par  rapport  à  l'eau, 

où  fl'  est  le  poids  total  du  gaz  qui  passe  pendant  la  durée 
rf"  de  l'expérience. 

Ce  qui  donne  en  effet  pour  les  capacités  relatives  et  à 
poids  égal  du  gaz  et  de  l'air^ 


MM.  de  la  Rive  et  Marcet  n*ont  pas  donné  dans  leur 
traTail  tous  les  éléments  de  ces  déterminations. 

Rapport  des  capacités  des  gaz  à  pression  constante  et  à 
"volume  constant. 

502.  La  capacité  dont  nous  venons  de  parler  est  la  ca- 
pacité à  pression  constante^  puisque  nous  avons  supposé 
que  les  gaz  se  dilataient  librement  par  la  chaleur  sous  la 
même  pression,  les  assimilant  par  là  aux  corps  solides  et 
liquides  que  nous  avons  implicitement  considérés  aussi 
comme  se  dilatant  ou  se  contractant  sans  obstacle,  ou  plutôt 
sans  changement  dans  leurs  pressions  moléculaires  inté- 
rieures ou  extérieures. 

Mais  il  est  très- important  d  examiner  aussi  les  capacités 
à  volume  constant ^  c'est-à-dire  les  quantités  de  chaleur  que 
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prennent  les  corps  pour  clionger  de  pression  lorsqu'on  les 
empêche  de  se  dilater  ou  de  ctianger  de  volume. 

L'idée  de  chercher  ces  capacités  pour  les  comparer  aux 
premières  appartient  à  de  Laplace,  et  l'on  peut  voir  dans  la 
Mécaniaue  Céleste  combien  elle  a  été  féconde  dans  ses  dé- 
veloppements. 

Nous  devons  nous  borner  à  indiquer  ici  comment  le 
rapport  de  ces  deux  capacités  peut  être  déterminé  par  Tex- 
périence. 

Considérons  une  masse  d*air  m  à  la  température  t'y  sup- 
posons quon  lui  donne  un  accroissement  de  température 
t^y  qui  détermine  une  augmentation  de  volume  8  sous  la 
même  pression  :  sa  capacité  à  pression  constante  étant  c , 
la  quantité  de  chaleur  qu  elle  reçoit  est  cmt^.  Une  fois  di- 
latée, comprimons-la  de  $  pour  la  ramener  à  son  volume 
primitif  :  soit  /,  le  nouvel  accroissement  de  température 
qu'elle  reçoit  par  l'effet  de  cette  compression  ;  pour  revenir 
à  sa  température  primitive  tj  elle  aura  à  perdre  les  deux 
excès  de  température  /,+  ^;  et,  si  l'on  représente  par  c'  sa 
capacité  à  volume  constant,  elle  aura  à  perdre  une  quan- 
tité de  chaleur 

Or,  en  admettant  que  ces  expériences  soient  faites  sans 
qu'il  y  ait  de  chaleur  employée  à  changer  la  température 
du  vase  qui  contient  l'air,  il  est  évident  que  la  chaleur  per- 
due doit  être  précisément  égale  à  la  chaleur  reçue 

ce  qui  donne  : 

d'^  ^  =  1+^=*. 

c  it 

Ainsi,  la  capacité  à  pression  constante  est  toujours  plus 
grande  que  la  pression  à  volume  constant,  et  leur  rapport 
en  égal  à  l'unité,  plus  le  rapport  des  excès  de  température 
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^a  ^^  ^1}  ^t  ^st  Texcès  de  température  qui  donne  une  certaine 
augmentation  de  volume  S  sous  la  même  pression;  t^  est 
lexcès  de  température  qui  résulte  d'une  compression  B^ 
égale  à  l'augmentation  de  volume  donnée  par  ^^  —  (Pois- 
son, jénn,  de  Ckim»,  t.  XXIII,  p.  i3.) 

Prenant  par  exemple  f,=i**  et  par  conséquent  3  égal  au 
coefficient  de  dilatation  a  (en  supposant  que  Ton  parto  de 
la  température  zéro),  il  en  résultera  k — i=t^.  Ainsi,  pour 
tous  les  gaz  qui  auront  en  même  temps  le  même  coefficient 
de  dilatation  et  la  même  valeur  de  ^,  il  sera  vrai  de  dire  que, 
pour  des  compressions  égales,  ils  éprouvent  la  même  élé- 
vation de  température.  Ce  résultat  remarquable  peut  être 
interprété  de  deux  manières  :  si  ces  gaz  ont  des  capacités 
égales,  les  quantités  absolues  de  chaleur  dégagées  par  ces 
compressions  seront  aussi  égales;  au  contraire^  s'ils  ont  des 
capacités  différentes,  les  quantités  absolues  de  cbaleur  dont 
il  s'agit  seront  évidemment  proportionnelles  à  ces  capa- 
cités, puisqu'elles  produisent  la  même  élévation  de  tem- 
pérature de  I®.  Dulong  regardait  la  première  interpréta- 
tion comme  étant  de  beaucoup  la  plus  naturelle;  mais  la 
seconde  ne  me  paraît  pas  moins  simple.  La  compression  se 
faisant  sentir  entre  toutes  les  molécules  pondérables  de  la 
masse,  qu'y  a-t-il  de  plus  simple  en  effet  que  d'admettre 
que  les  quantités  de  chaleur  dégagées  par  des  compres- 
sions égales  dans  des  volumes  égaux  de  ces  difTérenIs  gaz, 
dégagent  des  quantités  de  chaleur  proportionnelles  à  leurs 
capacités  ?  Admettons  cependant  f  opinion  de  Dulong  ; 
comme  il  a  démontré  par  des  eipériences  dont  nous  allons 
parler,  que  la  valeur  de  k  est  la  même  et  égale  à  ty4^t 
pour  lair,  l'oxygène  et  FbydKngène,  il  en  conclut  que  ces 
gaz  simples  ont  aussi  la  men^e  capacité  pour  la  chaleur. 

Au  contraire,  les  gaz.coînposés^  comme  l'acide  carbo- 
ïùque„  Voxyde  d'azx>te  et  le  gaz.  oléfiant^  ont  des  i^eurs 
Kr  ^f  ^%>  di£Eerenle^  de  celle  de  l'air.  Ouloog  a  troâiér 
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Les  coefficients  de  dilatation  de  ces  gaz  étant  à  peu  près 
les  mêmes  que  ceux  de  Fair,  il  en  résulte  que  des  com- 
pressions sensiblement  égales  produisent  des  élévations  de 
température  différentes,  savoir: 

oP,338,  o%343,  0^,24». 

Éti  généralisant  la  loi  précédente  de  Dulong,  en  admet- 
tant que  les  quantités  absolues  de  chaleur  dégagées  par  leà 
compressions  égales  sont  encore  égales,  Jl  faudra  que  les 
élévations  inégales  de  températures  soient  en  raison  in- 
verse des  capacités  à  volume  ccnslant.  Puisqu'on  a  pov^ 
ranr  et  pouf  Tacide  carbonique 

J=A=  1,421}    ^  =  ifc.=  1^38. 


il  en  résulte  d'abord 


c\  _  ^  —  1  _  0^421 


=  1,245. 


c'  ^,—  1  0,338 
Ensuite  on  pourrai  déduire  les  rapports  des  capacités  de 
lacide  carbonique  et  de  lair  à  pression  constante,  ou  -> 
car  Ton  a 

îi     ^'^'3=:^.  Lui  =2!  17^ 

C'est  ainsi  qu'a  été  formé  le  tableau  suivant,  qui  contient 
les  résultats  de  Dulong. 


Rapport 

capacités. 

Air  atmosphérique ....  1 .  421 . 

Oxygène *..  t.4W, 

HjpdrogèBe 1^.4^1. 

Acide  carbonique 1.338, 

Oxyde  de  carbone 1 .428 

Oxyde  d'aiotô 1.343 

Gtft  oléAaBi 1.240.. 


t         Capacités  & 

YOlum<» 
1.          constants* 

Capacités  à 
constantes. 

1 

i 

t        . 

..   V. •     1 

.     ...    1 

1 

1.245. 

1.17 

1 

1 

1.227. 

t.lê 

\ 1.754. 

1.53 

Nous  allons  maintenant  faire  connaître  le  procédé  de 
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Dulong,  en  recommandant  aux  jeunes  physiciens  de  mé- 
diter le  mémoire  si  important  qu*il  a  publié  sur  ce  sujet. 
{Jnn.  de  Phj^s.  et  de  Chim.^  t.  XLI.) 

k  étant  le  rapport  des  capacités  pour  Tair,  et  Id  pour  un 
autre  gaz,  les  carrés  des  vitesses  ^z;  et  V  du  son  dans  Tair 
et  dans  le  gaz,  pour  les  températures  t  et  t\  sont  liés  (353) 
par  la  formule  : 

d  étant  la  densité  du  gaz  par  rapport  à  lair. 

D'une  autre  part,  les  nombres  n  et  n'des  vibrations  ac- 
complies dans  le  même  tuyau  rempli  d*air  et  de  gaz ,  et 
soumis  au  même  mode  de  vibrations,  sont  liés  (355)  aux 
vitesses  par  la  formule  : 

doù 

n^f         (l-ha^j'it  ' d' 

Ainsi,  pour  obtenir  ky  il  suffit  de  connaître/,  /',  ^,  f,  d^ 
k,  et  d'observer  le  nombre  de  vibrations  n  et  n.  C'est  ce 
que  Dulong  a  fait  avec  l'admirable  exactitude  qui  caracté- 
rise toutes  ses  recherches.  Le  tuyau  vibrant  était  établi  hori- 
zontalement dans  une  caisse  où  Ton  pouvait  faire  le  vide, 
pour  la  remplir  ensuite  du  gaz  que  Ion  voulait  soumettre 
à  Texpérience  ;  par  l'un  de  ses  bouts,  le  tuyau  recevait  le 
vent  d'un  gazomètre  rempli  du  même  gaz,  et,  à  l'autre  bout, 
il  recevait  un  piston  dont  la  tige  extérieure  passait  dans 
une  boîte  à  étoupes;  la  position  du  piston  étant  ainsi  con- 
nue, on  en  déduisait  sa  distance  à  l'embouchure,  et  te  dou- 
ble de  cette  distance  était  la  longueur  de  l'onde  ou  de  la 
concamération  finale  ;  le  gaz  sortait  par  une  ouverture  con- 
venable ,  et  la  température  était  marquée  par  de  bons  ther- 
momètres. Quant  au  nombre  des  vibrations^  il  était  observé 
directement  sur  une  sirène  que  Ton  maintenait  à  Tunisson 
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avec  le  tuyau  vibrant  y  pendant  quatre  minutes,  pour  évi- 
ter les  erreurs  sur  la  mise  en  train  du  compteur  et  sur  Fins- 
tant  de  son  arrêt. 

Il  semble  résulter  des  formules,  que  ce  genre  d*expé- 
riences  devrait  être  très-exact  pour  donner  la  valeur  de  k 
elle-même ,  c'est-à-dire  le  rapport  des  capacités  de  Tair,  car 
on  aurait  (353  et  355J  : 

2;*=Ç-*,     et     v'=nH\ 

Maïs  Dulong  s'est  assuré  que,  si  le  nombre  n  des  vibra- 
tions peut  être  déterminé  avec  une  grande  exactitude,  il 
n'en  est  pas  de  même  de  /,  c'est-à-dire  de  la  longueur  de 
Tonde,  soit  qu'on  emploie  pour  la  déterminer  un  tuyau 
ouvert,  un  tuyau  fermé  par  le  piston,  ou  même  la  distance 
de  deux  nœuds  de  vibration,  comme  l'avait  indiqué  Pois- 
son (Mémoire  de  V Académie  des  Sciences^  1817).  Toutes 
les  vitesses  que  Ton  obtient  ainsi  sont  trop  petites ,  lors- 
qu'on les  compare  à  la  vitesse  donnée  par  la  formule  de 
Newton,  en  adoptant  333  pour  la  vitesse  à  o,  comme  tou- 
tes les  expériences  faites  en  différents  lieux  l'indiquent,  et 
en  adoptant  par  conséquent  1,4^^  pour  la  valeur  de  k.  Du- 
long explique  ce  désaccord  entre  la  théorie  et  l'observation, 
par  la  courbure  inconnue  de  la  surface  nodale  qui  termine 
les  ondes,  et  par  l'incertitude  qui  en  résulte  sur  la  vraie  va- 
leur de  /  ;  heureusement,  les  nombres  rapportés  plus  haut, 
pour  les  différents  gaz ,  sont  à  l'abri  de  ces  incertitudes , 
par  les 'soins  que  Dulong  a  mis  à  bien  constater  que  les 
positions  des  surfaces  nodales,  dans  le  même  tuyau,  sont 
parfaitement  identiques  dans  les  gaz  les  plus  différents,  de 
telle  sorte  que  la  valeur  de  /  disparait  lorsqu'on  emploie 
le  même  tuyau  et  le  même  mode  de  vibration  pour  tous 
les  gaz.  Tels  sont  les  motifs  qui  ont  décidé  Dulong  à  accep- 
ter pour  l'air  le  nombre  1,421,  qui  résulte  des  expé- 
riences atmosphériques  sur  la  vitesse  du  son ,  pour  déter- 
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miner  ensuite ,  au  moyen  de  cette  première  donnée,  les 
nombres  relatifs  aux  autres  gaz. 

502  bis.  MM.  Clément  et  Desormes  ont  été  conduits  à  un 
autre  système  d'expériences  qui  peut  donner  aussi  le  rap- 
port  des  capacités  de  Fair,  (^Journal  de  Physique  ^  i8ig.) 
Voici  en  quoi  il  consiste. 

On  raréfie  un  peu  Tair  dans  un  grand  ballon  a  (fig.  36 1} 
de  manière  que  sa  pression  soit  ^;  on  ouvre  ensuite  rapi- 
dement la  clef,  à  large  ouverture  <?,  pour  laisser  rentrer 
Tair  jusqu'à  ce  quil  arrive  à  la  pression  extérieure  p'y  ce 
qui  dure  à  peu  près  une  demi-seconde  ;  on  referme  im- 
médiatement la  clef,  et  l'on  observe  la  pression  définitive/?^' 
quand  l'air  du  ballon  est  revenu  à  la  température  am- 
biante qui  doit  rester  tout  à  fait  invariable  ;  les  pression» 
p — p  etp — p'  s'observent  au  moyen  de  la  colonne  d'eau  rf, 
afin  de  les  obtenir  avec  plus  d'exactitude  ;  on  les  trans* 
forme  ensuite  en  colonnes  de  mercure. 

Dans  cette  expérience,  l'air  qui  était  primitivement  dans  le  - 
ballon  éprouve  une  diminution  de  volume  ou  une  compres- 
sion dont  il  est  facile  d'avoir  la  valeur  :  soit  t  la  température 
ambiante^  avant  l'ouverture  l'ab* avait  une  température  t^  un 
volume  7?' y  et  une  pression  p'  ;  après  l'expérience,  lorsque  la 
température  est  revenue  à  ^,  il  a  un  volume  moindre  v'  et 
une  pression  plus  grande/?'',  parce  qu'il  est  rentré  de  l'air 
extérieur  ;  à  la  même  température  ces  deux  volumes  v'  et  v" 
sont  en  raison  inverse  des  pressions,  ce  qui  donne 

^=^,     dou     _^  =  -_-=i. 

Telle  est  donc  la  réduction  de  volume  que  la  pression 
atmosphérique  p  a  fait  subir  à  l'air. 

L'accroissement  de  température  t^  qui  est  résulté  de 
cette  compression  a  été  tel,  qu'en  se  dissipant,  la  pression 
çst tombée  de/?  à p'-j  en  le  rétablissant,  la  pression  repas- 
serait àéè  p"  k  p^  Or,  dans  le  même  espace^  les  pressions 
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étant  proportionnelles  aux  volumes  qui  tendent  à  s'établir, 
on  a 

H-«r       ~/7"'      \^at~     p" 

Quant  à  racoroissement  de  température  t^^  \\  doit 'être 
tel,  d  aprèfl  sa  déânition,  que  Faugoientatioii  de  Tolume 
qu'il  donne  au  volume  primitif,  sous  la  même  pression, 

soît  égal  à  ^  ou  à  - — jj-^-y  cette  augmentation  est 

,  ,'    >     donc     7— ^=a^"  ,r  ^ 
par  conséquent 


^~f-I^' 


et    *=!  + 


C'est  ainsi  que  MM«  Clément  et   Désormes   ont  trouvé 

Les  expériences  se  faisaient  avec  un  ballon  de  28  litres. 
Voici  Tun  des  résultats: 

jD=766""",5;  /?— /=l:r",8;  p—f^r''^,^. 

Ce  procédé  ne  peut  donner  qu'une  approximation;  quel- 
que npide  que  soit  l'expérience,  il  7  a  toujours  de  la  cha- 
leur absorbée  par  les  parois  du  vase  \  le  réchauffement  de 
Fair  en  est  diminué  ;  p^'  est  par  conséquent  trop-  grand,  et 
par  suite  la  valeur  de  k  trop  petite.  Ces^  expériences  cepen- 
dant ont  été  utiles,  car  c'est  après  en  avoir  connu  les  ré- 
sultats que  de  La  place  a  fait  faire  entre  Villejuif  et  Montlhéry 
les  expériences  de  vitesse  du  son  que  nous  avons  rappor- 
tées (liv.  IV,  chap.  II  et  chap.  VI). 

502  -ter.  La  capacité  des  gaz  change  avec  leur  élasticité; 
et  comme  toute  compression  dégage  de  la  chaleur,  il  en 
résulte  que  la  capacité  diminue,  suivant  une  certaine  loi,  à 
mesure  que  la  pression  augmente.  D'après  Poisson  {Ann. 
de  Phys,  et  de  Chim.y  t.  XXIII,  p.  34i),  cette  loi  peut  être 
exprimée  par  la  formule  suivante , 
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c  est  la  capacité  sous  la  pression  de  760,  x  la  capacité  sous 
la  pression /7,  et  k  le  nombre  i,4^i  qui  appartient  à  tous 
les  gaz  simples,  et  que  Ton  suppose  être  lui-même  indé- 
pendant de  la  pression. 

503.  Nous  avons  réuni  dans  les  tableaux  suivants  l'en* 
semble  des  résultats  divers  auxquels  on  est  parvenu  sur  les 
capacités  des  corps  pour  la  chaleur. 

I.  CAPACITÉS  néTBAMIKÉBS  PAR  DULONG  ET  PETIT  (MÉTBODB  OB 
REPaOlDISSEMENT). 


NOMS 
DES  SUBSTANCES. 


Bismuth 
Pioinb . 

Or 

Platine. 
ËtaÎD. . . 
Argent . 
Tdiure. 
ZiDc... 
Cuivre. , 
•  Nickel. . 

Fer 

Cobalt., 
Soufre.. 


CAPACITÉS, 
celle  de  l'eau 

étant 
prise  pour 

unité 


0.07.88 
0.0293 
0.0298 
0.0314 
0.0514 
0.0557 
0.0912 
0.0927 
0. 0949 
0.1055 
0.1100 
0. 1498 
0.1880 


POIDS 
des  atomes, 

Tatome 

d*oxygène 

éUot  1. 


13.30 
12.95 
12.43 
11.16 
7.35 
6.75 
4.03 
4.03 
3.957 
3.69 
3.392 
2.46 
2.011 


pRODurrs 

du  poids  de 
cliaque  atome 
par  la  capacité 
correspond 


0.3830 
0.3794 
0.3704 
0. 3740 
0. 3779 
0.3759 
0.3675 
0.3736 
0.3755 
0.3819 
0.3731 
0.3685 
0.3780 
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11.  CAPACITÉS  DéTERMlMto  PAR  DULONG  ET  PETIT  (M^THODB  DIS  MÉLANGES). 


NOMS  UeS  SUBSTANCES. 


Eau 

Mercure . . 
Platine. . . 
Antimoine. 
Argent.... 

Zinc 

enivre . . . 

Fer 

Verre  ... 


CAPACITES 

CAPACITES 

moyennes 

moyennes 

entre  0  et  100°. 

entre  0  et  300*. 

1.0000 

« 

0.0330 

0.0350 

0.0335 

0.0355 

0.0507 

0. 0547 

0. 0557 

0.0611 

0.0927 

0. 1015 

0.0940 

0.1013 

0.1098 

0.1218 

0.1770 

o.tooo 

m.  CAPAcrrés  motennes  du  platii«  (méthode  des  mélanges  ): 
M.  POCiLLST»  Toy.  page  486. 


TEMPÉRATURE. 

capacité'  moyenne. 

100» 
300 
500 
700 
1000 
1200 

0.03350 
0.03434 
0.03518 
0.03602 
0.03728 
0.03818 

lY.  capacités  déterminées  par  DITERSES  MÉTHODES. 


NOMS  DES  SUBSTANCES. 

CAPACITÉS. 

EXPÉIIIHENTATBORS. 

Arsenic. 

0.081 
0.089 
0.250 
0.385 
0.230 
0.309 
0.350 
0.472 
0.520 
0.622 
0.660 
...   0.650 

ATOgrado. 

Id. 

Id. 
Dalton. 

Lavois.  et  Lap. 
Dation. 
Dcspretz. 

rd. 

Dalton. 
Mayer. 

Iode. 

Carbone. 

Pliospbore. 

Chlorure  de  sodium 

Huile  d*olive 

Acide  sulfurique  (dens.  1 ,84) 

Essence  téréb     (  —    0,87) 

Éther  sulfur.        (  —    0,"1) 

Alcool (  —    0,79) 

Acide  nitrique.. .  (  —    1,30) 

Bois  dirers. de  0,600  à.. . 
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T.  CAPÀCnÀ  DBS  GAZ  DÉTERMINéES  PAR  DELAROCHE  ET  S.  BÉRARD. 


NOMS 
on    SUBSTANCES. 


CAPACITÉS 

à  Tolumes 

égaux, 

celle  de  l'air 

étant  1. 


CAPACITÉS 

à   masses 

égales, 

celle  de  l'air 

étant  1. 


CAPACITÉS 
à  niasses 

égales, 
celle  de  l'ean 

étant  1. 


Àiraimospbériqie.. 

Hydro|{è|ie ..., 

Oxygène. 

Azota 

Oxyda  de  carbone 
Acide  carbonique.. . 

O&yded'asote 

Gaz  olétiant 

Vapeur  aqueuse, ., 


1.0000 
0.9033 
0.9765 
1.0000 
1.0340 
1.  2588 
1.3503 
1.5à30 
1.9600 


1.0000 
12.3401 
0.8848 
1.0318 
1.0805 
0. 8280 
0.S978 
1,5763 
3. 1360 


0.2669 
3.2936 
0.2361 
0.2734 
0.2884 
0.  2210 
0.2369 
0.4207 
0.8470 


YI.    RAPPORTS  DES  CAPAQTéS,  A   PRESSION  OOIOTANTB  ET  A  TOLUMB  CORSTAirT, 
DénEBMlNés  PAR  DULONG. 


NOMS  DES  CAZ. 

RAPPORTS 

des 
CAPAcrrés. 

CAPACITÉS 
à  pression 
constante. 

Air  atmosphérique 

1.421 
1.415 
1.407 
1.339 
1.428 
1.343 
1.240 

1.00 
1.00 
1.00 
1.17 
1.00 
1.16 
1.6S 

Oxygène , 

Hydrogène .,, .,,, 

Acide  carbonique 

Oxyde  de  carbone 

Oxyde  d'azote 

Gaxe  olétiant 
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yn.  ckPkcni  ^tg  coitM  simples  et  composés,  DéTERMmte  PAM  M.  mmkvvff 


IfOMS  DES  SUBSTANCES. 


CAPACITÉS' 


POIDS 

ATOJUQDU  , 

l'atome 
d'oxygène 
étant  100. 


PRODUIT. 


DéTEBMIMATlOIfS  PalUiMUfAIRES. 

UitOD 

Verre. 

Eta 

EsseDoe  ^e  térébenthine 


CORPS  SIMPLES,  PCRS. 

Fer 

Zinc 

Cuivre  * 

Cadmium 

Argent 

Arsenic 

Plomb 

Bismuth ,..,. 

Antimoine 

£tain  des  Indes 

NIcliel 

Cobalt 

Platine  laminé 

Palladium 


SouAre.... 
Sélénium. 
Tellure. . . 

Iode 

Merctire. . 


CORPS  flMPLCS  MOINS  PURS. 


Urane 

Tungstène 

Molydène 

nicKel  carburé 

—  pins  carburé 

Cobalt  carburé 

Acier  Hausroann t 

—  line  métal 

Fonte  de  fer  blanche 

Charbon 

Phosphore. 

Iridium  Impur * 

Manganéie  très-carburé 

ALLUOES  MÉTALUQUES. 

plomb  I  étain 

—  s    — 

—  I  antimoine 

bismuth  I  étain 

—  2   — 

—  3   —    1  antimoine 

—  2   —    I      -       2ztac 
plomb  2   —    I  bismuth 

—  2  —   a      — 

mercorsi   ^ 

—  2    — 

—  I  plomb 


0.00391 
0.19768 
I.OOSO 
0.42693 


0.11379 

0.09555 

0.09515 

0.06669 

0.05701 

0.08140 

0.03140 

0.03084 

0.06077 

0.06623 

0.10863 

0.10696 

0.03243 

0.05927 

0.03244 

0.20259 

0.0837 

0.05156 

0.06412 

0.03332 


0.06100 

0.03636 

0.07218 

0.III92 

O.II63I 

0.11714 

0.11848 

0.12728 

0.12983 

0.24111 

0.1867 

0.03683 

0.14411 


004073 
0.04606 
0.08880 
0.04000 
0.04504 
0.04621 
0.06657 
0.04476 
0.00082 
0.07294 
0.06691 
0.03827 


330.21 
403.23 
396.70 
696.77 
676.80 
470.04 

1294.60 

1330.87 
806.46 
736.20 
869.68 
368.99 

1233.50 
606.90 

1243  01 
201.17 
404.58 
801.76 
789.76 

1265.82 


«77.84 

1183.00 

598.52 

^  300.68 

360.68 

868.99 

339.21 

339.21 

339  21 

162.88 

196.14 

1233.60 

846.80 


10X4.0 
021.7 
1060.5 
1032  8 
088.7 
001.8 
788.6 
1023.0 
1088.2 
1000.6 
0I2.I 
I280.I 


88.697 
38. 526 
87.840 
80.102 
36.627 
38.261 
40.647 
46.034 
40.044 
41.845 
40.160 
80.468 
30.003 
80.468 
40.328 
40.754 
41.403 
41.640 
42.703 
42.140 


41.960 
43.002 
43.163 
41  376 
42.909 
43.217 
40.172 


86.878 
37  024 
46.428 
40.848 


41.84 
41.68 
40.76 
41.81 
42.06 
41.67 
41.61 
45.88 
66  00 
72.07 
60.12 
48.00 
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NOBfS  DES  SUBSTANCES. 


OXYDES  KO. 

Protoxyde  de  pkMnb,  en  pondre 
Oxyde  de  mercure. 


Protoxyde  de  manganèse 

Oxyde  de  cuivre 

—  de  nickel 

—  -       calciné  à  la  forge. . 


Moyenne.' 


Magnésie 

Oxyde  de  zinc 


i  R>05. 

Peroxyde  de  fer  (fer  oliglsle) ...  * 

Colcoftmr  peu  calciné 

^       calciné  2  fois <• 

—  fortement  calciné. 

—  —  une2*foi«.... 

Acide  arsénleax 

Oxyde  de  chrome 

—  de  bismath 

—  d'antimoine 


Moyenne.. 


Alumine  (corindon) 

—     (saphir) 

OXYDES  RO*. 


Acide  stannique. 

-  titanique  (artificiel). 

-  -      (raUle).... 


Moyenne.. 


—  antlmonleux 

OXYDES  RO^. 

Addetongstlque 

—  molylxlique 

—  fiilicique 

borique 

OXYDES  COMPLEXES. 

Oxyde  de  fer  magnétique. ....... 

SULFURB8  RS. 

Prolo-sutfure  de  fer 

Sulfure  de  nicliel 

—  de  col>alt. • 

—  de  xinc •••• 

—  de  plomb 

—  de  mercure 

Proto-sulfure  d'étain 


Moyenne.. 


suLnmES  R*S^. 


Sulfure  d'antimoine.. 
—      de  bismuth.. 


Moyenne.. 


CàPAcmte. 


0.06118 
0.06069 
0.06179 
0.15701 
0.I490I 
0.16294 
0.15885 


0.24394 
0.12480 


0.16696 
0.17.^00 
0.I7I67 

0. 1681 4 
0.12786 
0  17960 
0  0G053 
0.09009 


0.19762 
0.21732 


0.09326 
0.I71G4 
0.17032 


0.09635 


0.07983 
0.I3S40 
0.19132 
0.23743 


0.16780 


0.13570 
0.12813 
0.12512 
0.12303 
0.06086 
0.05II7 
0  08365 


0.08408 
O.06002 


POIDS 

AroMiqiiBS , 
l'atome 

ëUnl  100. 


1394.5 

1304.5 
1466.8 
445.9 
496.7 
469.6 
469.6 


258.4 
503.2 


978.4 
978.4 
978  4 

978.4 
1210.1 
1003.6 
2960.7 
1912.9 


642  4 
642.4 


935.3 

503.7 
503.7 


1006. 5 


I4BS.2 
M9H.6 
577.6 
436.0 


I4I7.6 


540.4 
570  8 
570.0 
604.4 
1495.6 
1467.0 
936.5 


2216.4 
3261.2 


PRODUIT. 


71.34 

70.  "4 
70.74 
70.01 
70.39 
76  21 
74.60 


7^.0S 

68.03 
62.77 


163.36 
171.90 
168  00 

164  44 

158.56 
IHO.OI 
179.22 
172.34 


109.73 
126.87 
139.61 


87.23 
86  45 
85.79 


86.49 
M.fit 


118.88 
118.96 
110.48 
103.52 


aS7.87 


73.33 
73.15 
71.34 
74.35 
76.00 
75.06 
78.34 


74.51 


186.91 
195.90 


191.06 
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NOMS  DES  SUBSTANCES. 


GAPACRéS. 


POIDS 

ATOMIQOB*  , 

l'aiome 
d'oxygène 
éUDt  100. 


PH<U»IJIT. 


SULFURES  RS*. 

Bi-ta1ftm  de  fer 

—  d'étaln 

Salfore  de  molybdène 

Moyeniie.. 

SULFURES  R*S. 

Salfare  de  coivre 

—      d'argeut * . . 

SULFURES  COMPLEXES.     [ 

Pyrite  magnétique. 

CHLORURES  K*Cl*' 

Chlomre  de  sodium • 

—  de  potassium 

Pr.  —       de  mercure 

—  —       de  cuivre 

—  d^argent 

Moyenne.. 

CHLORURES  RCJ*. 

Chlorare  delwirium 

—  de  strontium 

—  de  calcium 

—  de  magnésium.... 

^       de  plomb 

Pr.  —       de  mercure 

—  de  zinc 

Pr.  -       d'étain ^ 

Moyenne.. 
Chlorore  de  manganèse 

CHLORUffiS  TOLATILS  RC24. 

Cblorlde  d*éUin » 

—  de  titane 


Moyenne.. 

CHLORIDBS  T0LA11LS  K^Cl^. 


Clilorure  d*ar»enlc 

-.      de  phosphore. 


Moyenne.. 


RROHURES  R»Br». 


Bromure  de  potassium. 
—      d*argent 


Moyenne.. 


Bromure  de  sodium 

RROMURBS  RBr*. 

Bromure  de  plomb 


0.19000 
0.1 193» 
0.1S334 


0.ISII8 
0.07460 


0. 10023 


0.21401 
0.17295 
0  05205 
0. 13827 
0.08IDO 


0.08957 
0.II990 
0. 16420 
0.19460 
0  06641 
0.06889 
0.1 3618 
0.10161 


0.14S56 


0.14769 
0.19146 


0.17604 
0.20922 


0.II322 
0.07391 


0.18842 
0.06326 


741.6 
1137.7 
1001 .0 


992.0 
I&&3.0 


738.6 

93-2.5. 

2974  2 

1234.0 

1791.2 


1299.6 
989.9 
698.6 
601.0 

1737. I 

1708.4 
845.8 

1177.9 


788.5 


1620.6 
1188.9 


2267.8 
1720. I 


1468.2 
2330.0 


1269.2 
2272.8 


96.46 
135.66 
123.46 


129.66 


120.21 
116.86 


166.97 
161.19 
154  80 
156.83 
163.42 


158.64 


116.44 
118.70 
114.72 
118.54 
115.35 
117.68 
115  21 
119.59 


117. U3 
112. 61 


2f)9.I8 
227.63 


233.40 


399.26 
359.86 


379.51 


166.21 
173.31 


169  76 
175.65 


121.00 


II. 
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HOMÀ  DES  SUMTÀHGfiS. 


CAFJhCmlt. 


POIDS 

ATOMIQUES , 

d'oxygène 
éUot  100. 


VEODCIT. 


lODURtt  R»I*. 


lodOM  de  potaMhnn. 

-^  desodiam.... 
Pf 4^   de  merctiN- . . 

—   d*argent 

Pr.—   de  cuivre. i... 


fObURis  RI'. 


M#yeDiie.. 


lodarede  plomb... 
—    de  mercare. 


Moyenne... 

FLUORUBtS  ,  RF/*. 

Flaoniîe  de  oàlolam * 

miHAifis  Ajï»05  +  R»0. 

Nitrate  depolaisfl 

•^     de  soude 

—     d'argent .*. 

Moyenne.... 

iriTRATES  Air*05  +  RO. 

Nitrate  de  baryte ..^. . 

CHLORATES  CZ*05  -|-  Î1>0. 

Chlofflte  de  potasse - 

PHoepHATEB  P'0^+2R*0  (t^yrûpbosphates). 

Phosphate  de  potasse. ••.... 

—        de  soude.  4 .i 


Moyenne.. 

PB08PHATE  P*05  +  2Ra 

Phosphate  de  plomb * 

ItéTA-PHOlPBAIfe  P*05  +  RO. 

Métaphosphate  de  chaux. *..«..  i ... . 

PBOSPHATE  P*05  +  8R0L 

Phosphate  de  plomb.  « 

ABSÉNIATEfl  As'O*  +  R»0. 

Arséniaie  de  potasse.* » 

AaSÉMATES  DE  PLOMB  As*0&  -f  3P60. 

AiMniate  de  plomb... 

8ULFATE8  SO»  +  R>0. 

Sulfate  de  potàsie «...#... 

—  desoude * « 


Moyenne.. 


0.Û6I9I 
0.08684 
0.U3Q49 
0.06159 
0.06869 


0.04267 
0.04197 


0.21492 


0.23875 
0.27821 
0.14352 


0.15288 
0.20956 


0.I9I02 
0.22833 


0.06806 
0.19923 
0.07982 
0.I568I 
0.07280 


0.I90I0 
0.23115 


2066.8 
I869.S 
4109.;» 
2929.9 
2369.7 


2872.8 
8844.1 


480.8 


1266.9 
1067.9 
2128.6 


1639.9 
1532.4 


8078. r 
1674. I 


368I«a 

1248.8 
4966.8 

» 
5688.g 


1001,1 

892.1 


|66<88 

162.30 
162.14 

180.45 
162.81 


I67.4S 


182.64 
^  119.36  , 


105.81 


308.49 
297.13 
306.55 


301.72 
248.88 
321.04 


396.79 
382.22 


tti.OI 

aoa.i4 

348.64 
St7.96 

400.37 


907.40 
206.21 


206  80 
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NOUS  DES  SUBSTANCES. 


RTLTATESSO^  +  RO. 

Sulfate  de  baryte. ,,«.,..., 

—  de  stroDtUne.  « 

—  de  filoiiil) . , , . , 

^   de  obauK , 

—  deipagn^le 


Moyenne. 


CHBOlfATBI. 


Chiomate  ^  Mtane.  ...,••••**. 
Bi-obromat^  de  potaaie 

BORATES  3*0^  +  R'O. 

Borate  de  potassa. , ^ . . . . 

w    de8oude«..4 


Moyenne.. 
fORÀTit  B'0«  +  RO. 
Borate  de  plomb 

BORATES  B^O^  -jr  2R>0. 

B0iala  de  potasse 

—   de  soude. 


Moyenne,. 
90RATBfl  BO^  +  3R0. 
Borate  de  plomb 

TDIieSTATBS. 

Wolfram 

8ILIQATE8. 

Ziroon. ,, .,.,, 

CARBONATES  C0>  +  R>0. 

Carbonate  de  potasse. ^ ,, 

—      desoqOo.., , 

Moyenne*. 

CARBONATES  CO*  +  RO. 

CiTboaati  de  cbaax  (spath  d'Islande). .... 


,e;. 


Marbre  saocharolde  blanc 

—  —        gris 

Craie  blanche 

Cartwnate  de  baryte 

—  de  strontiane >. 

—  de  fer 


Moyenne. . 


Carbonate  de  plomb.. 
Dolomie 


GAPAQTÉS. 


0.II286 
0.14^79 

0. 10650 


O.IMMM 
0.18937 


0.S197» 
0.2382a 


0.II409 


0.20478 
0.2^709 


0.00046 
0.09780 
0.14668 


0.21623 
0.27275 


0.90868 

0.20850 
0.21585 
0.20989 
0  21485 
0.liU;i8 
0.14483 
0.10345 


0.08506 

o.2i7ra 


POfDS 

ITOHIQOIS  , 

l'atome 
étant  lUO. 


1458.1 
IH8.5 

1806.7 
857  2 
769.6 


I24I.7 
1893.6 


I46I.9 

1262.9 


2266.6 


1026.0 
826.9 


1830.6 


866.0 
666.0 


•81.0 
631.0 
631.0 
631.0 
631.0 
I23I.9 
022.3 
714.2 


1660.5 
582.2 


PR0D€1T. 


164.64 
164.  Oï 
165. 39 
168.49 
168,30 


168.1b 


319.88 
868.67 


811. ST 
800.88 


8U.07 


368.60 


210.63 
212  60 


216  06 


166.64 


187.04 
181.65 


184  36 


181.81 

131.56 
136.20 
132.46 
135.57 
136.00 
133.58 
138.10 


134  40 

143.55 
126.50 
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Vin.  CAPACmSs  DB  ]>IFPéBEIIT8  GORPg,  DÉTEBMIIfiBS  PAR  M.  EBCHAUIT* 


NOMS  DES  SOBSTAIf  CES. 


GAPACntS. 


Noir  animal 

Charbon  de  boff 

Coke  du  Cannel-Coal 

Jd.  de  bouille 

Cbarbon  de  rantbradte  da  pays  de  Galles 

Id.             Jd,          de  Philadelphie. . 
Graphite  naturel 

Id,       des  hauts  fourneaux 

Id.       des  cornues  de  gaz 

Diamant 

Térébenthine. 

Térébèoe .  .  . 

Térébllène , 

Camphiiène *  . . 

Essence  de  citron 

Essence  d'orange 

Essence  de  genièvre 

Pélrolène 

Acier  doux 

Jd.     trempé 

Métal  des  cymbales  aigre 

Id.  id,         doux  (trempé) 

Larmes  bataviqaes  dures .  .  . 

Id.         id,         recuites 

Soufre  cristallisé  naturel 

Id,     fondu  depuis  a  ans , 

Id,       id,    depuis  S  mois 

Id,       id.    récemment 

Eau 

Essence  de  térébenthine 

Dissolution  de  chlorure  de  calcium 

Alcool  ord.  à  36',  n"  1 

Id,    plus  étendu,  n""  a 

Id.    encore  plus  étendu,  n^  S 

Acide  acétique  concentré,  non  cristallisé.  . 


0,MM5 

0,MI50 

0,20807 

0,20085 

o,aoi7i 

0,20100 

0,20187 

0,19702 

0,208«0 

0,I4<87 

0,4672 

0,4656 

0,4690 

0,4518 

0,487» 

0,4886 

0.4770 

0,4684 

aiI66 

7,8609 

0,1175 

7,7962 

0,0858 

8,6797 

0.0862 

8,6343 

0,1923 

1» 

0,1937 

» 

0,1776 

1» 

0,1764 

» 

0,1803 

» 

0,1844 

» 

0,4160 

» 

0,6i4S 

M 

0,6588 

9 

0,8413 

» 

0,9402 

» 

0,6501 

]» 
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IX.  Capacité  nÊiERiiméES  par  M.  Regnavlt. 


NOMS  DES  SUBSTANCES. 


CAPACITÉS. 


de20*àl6*  dei5«àlO*.  de  lO^'kb* 


Eau  distillée 

Essence  de  térébenthine 

Dissolution  de  ciilonire  decaldum 
Alcool  ordinaire,  n""  i 

Jd,    pluséienaa,  n*2 

Jd.    encore  plus  étendu ,  n*  8. . . . 

Alcool  ordinaire 

Acide  acétique 

Mercure 

Térét)ène 

Essence  de  dtroo.  

Péfrolène 

Benzine 

Nitrobenzine 

Chlorure  de  silicium 

Id.       deUtane 

Chloride  d'élain 

Prolochlorure  de  phosphore. 

Sulfure  de  carl)one. 

Ether 

Elher  sollhydrique 

Ether  iodhydrique 

Alcool 

Etiier  oxalique 

Esprit  de  bois 

Etlier  iodhydrique 

Id.    brorohydrique 

Chlorure  de  soufre 

Adde  acétique  cristalllsable 


0,6492 

0.6889 

0,6726 

0,6651 

0,8518 

0,8429 

0,97S2 

0,96H2 

0,6774 

0,6540 

0,656» 

0.6577 

0,0290 

0,0283 

0,4i67 

0.4156 

0,450! 

0,4424 

0,4342 

0.4326 

0,3932 

0,3865 

0,3499 

0,3478 

0,1904 

0,1904 

0,1828 

0,1802 

0,1416 

0,1402 

0,1991 

0.1987 

0,2206 

0,2183 

0,6157 

0.5158 

0,4772 

0,4653 

0,168t 

0,1684 

0,6148 

0,60i7 

0,4554 

0,4521 

0,«009 

0,6868 

0,1569 

0,1656 

0,2153 

0,2136 

0,2038 

0,3024 

0,4618 

0,4699 

0,6428 
0,65H8 
0,8623 
0,9770 
0,6465 
0,6609 
0,0*282 
0,4154 
0,4489 
0,4321 
0,3999 
0,3524 
0,1914 
0,1810 
0,1421 
0,2017 
0,2179 
0,5207 
0,4715 
0,1587 
0,5987 
0,4629 
0,5901 
0,1674 
0.2164 
0,2048 
0,4687 


503  bis.  Remarques  sur  les  tableaua:  précédents,  "^En  1819, 
Dulong  et  Petit  y  après  avoir  déterminé  des  chaleurs  spéci- 
fiques de  divers  corps  simples  (comme  on  le  voit  tableau  I, 
page  5o8  ),  ont  eu  Fheureuse  idée  de  multiplier  chacune 
de  ces  chaleurs  spécifiques  par  Téquivalent  chimique  du 
corps  auquel  elle  se  rapporte,  et  ils  ont  ainsi  obtenu  un 
nombre  à  peu  près  constant  (  colonne  4  du  tableau  I  )  ;  ils 
en  ont  donc  tiré  cette  loi  fondamentale  :  que^  pour  les  corps 
simples ,  les  chaleurs  spécifiques  sont  en  raison  int^erse  des 
équivalents  chimiques.  Mais ,  comme  dans  le  système  ato- 
mique, les  équivalents  correspondent  à  un  même  nombre 
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d*atomes,  et  sont,  par  conséquent^  proportionnels  aux  poids 
des  atomes ,  il  en  résulte  aussi  que  les  chaleurs  spécifiques 
sont  en  raison  inverse  des  poids  des  atomes  eux-^mémesf 
t'est-à-dire  que  Ton  a  cp  =  cp\  p  etp  étant  lea  poids  deè 
atomes  de  deux  corps  simples ,  et  c  et  c'  les  capacités  de 
ces  cvrpsk  On  Tuit  que  cp  est  la  quantité  de  rfefeor  néces5ai^e 
pour  faik'e  changer  de  i*  le  poids  p  du  premier  corps; 
c'/?'  est,  de  même,  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pouf 
faire  changer  de  i°  le  poids  p  du  deuxième  corps  pi  enré«- 
sulte  enfin  qu*il  faut  des  quantités  de  chaleur  é^es  pour 
changer  de  i**  la  température  des  atomes  des  corps  simples^ 
ou  ^  en  d'autres  termes ,  que  les  atomes  des  corps  singles 
ont  exactement  la  même  capacité  pour  la  chaleur, 

Cest  sous  cette  dernière  forme  que  Dulong  et  Petit  ont 
présenté  la  loi  dont  il  s'agit  {Ann.  de  Phys.  et  de  Chim.p 
1819^  t.  X>  p.  4o^  )»  Cependant,  comme  les  capacités  st 
iiapportent  en  général  à  des  poids  égaux,  il  ma  semblé 
nécessaire,  pour  éviter  les  équivoques,  de  bien  indiquiet  le 
sens  qu'il  faut  attacher  à  ces  expressions. 

A  Tépoque  de  cette  importante  découverte,  les  chimisteà 
n'avaient  pas  tous  les  moyens  qu'ils  possèdent  aujour* 
d'hui  pour  déterminer  la  vraie  valeur  des  équivalents,  oïl 
le  véritable  poids  des  atomes;  les  lois  si  remarquables  dé 
Tisomorphisme ,  que  Ton  doit  à  M.  Mitscherlich ,  n'étaient 
pas  connues,  et,  dans  Un  grand  nombre  de  cas, il  restait 
de  Tindécision  sur  le  multiple  quHt  Fallait  adopter  ;  aujour- 
d'hui ,  si  les  incertitudes  ne  sont  pas  levées  d'une  manière 
absolue  par  rapport  à  tous  les  corps,  on  connaît  du  môinà 
des  conditions  plus  nombreuses,  plus  tranchées  et  plus 
précises  auxquelles  le  poids  de  l'atome  doit  satisfaire.  Ainsi, 
la  loi  des  capacités  est  un  autre  criteriam  qui  vient  !se 
joindre  à  Tensemble  des  analogies  chimiques,  pour  les  con- 
firmer quand  elles  s'accordent,  et  pour  faire  connaître 
qu'elles  sont  les  plus  fondamentales  quand  elles  ne  s*at- 
(ïordent  pas. 
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GepeDdant,  la  loi  des  capacités  n*est  pas  et  ne  peut  pas 
être  mathématiquement  exacte,  parce  qu'il  y  a  des  causes 
accidentelles  qui  font  varier  la  capacité  des  corps  simples. 
i^  La  capacité  change  avec  la  température  ^  et  change 
inégalement  pour  les  difCérents  corps,  comme  on  le  voit 
parles  tabkatix  II  et  III  y  page  309;  et  IX,  page  517. 

a"  Elle  change  aussi  ayec  Tëtat  d'agrégation  :  pour  le 
cuivre  rectût  et  malléable,  M.  Regnault  a  trouvé,  par  exem- 
ple, 0,0950  et  o/>945,  tandis  que  le  même  corps  écroui  et 
cassant  donne  seulement  0,0986  et  0,0933.  Ces  différenlees 
deviennent  bien  plus  grandes  pour  le  soufre  :  en  cristaux 
Bâtarde,  sa- capacité  est  0,1776^  fondu  depuis  deux  mois, 
elleeaS'0,i8o3,  et  fondu  récemment  elle  est  o,i844^fit 
elles  devienneat  bien  plus  saillantes  encore  pour  le  car- 
bone, puisque  la  capacité  du  diamant  est  0,1469,  celle  du 
graphite  naturel  0,219,  et  celle  du  charbon  de  boiso,a4t5 
(  tableau  VIII,  page  5 1 6  )• 

Ainsi,  en  faisant  pour  les  divers  corps  simples,  le  pro- 
duit de  la  capacité  par  le  poids  de  latome,  on  doit  trou- 
ver des  nombres  dont  les  rapports  changent  aussi  avec  la 
température  et  l'eut  d'agrégation  ;  c  esl;«à^dire  que  la  loi 
des  capacités  ne  peut,  en  définitive,  donner  pour  le  poids 
de  Tatome  qu'une  approximation  dont  il  reste  à  appré- 
cier la  valeur. 

Si  nous  passons  maintenant  des  corps  simples  aux  corps 
eompoaés,  «e  qui  est  possible  aujourd'hui ,  grâce  au  beau 
travail  de  M.  Regnault  sur  ce  sujet  important ,  nous  arri- 
vons à  cette  loi  générale,  telle  qu'elle  a  été  énoncée  par 
Mé  Begaanlt,  comme  conséquence  <lu  taUeau  VIU  : 

«  Dans  tous  les  corps  comp&sèâj  de  même  composition  atO' 
mique  et  de  constitution  chimique  semblable^  les  chaleurs 
$pi(Afiquês  Mont  en  rmùon  in^erte  d^ê  poids  oÈoméques^  » 

:6«r  quoi  il  y  a  deux  remarques  à  faire  qui  sont  «l'un 
giaiid  intéiéc  pour  la  science  z 

La  frtmaèfft^  «est  ipie  cette  loi  {générale  ne  peau  ^tve 
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non  plus  qu'une  approximation  par  les  raisons  que  nous 
avons  indiquées  pour  les  corps  simples  et  qui  prennent 
ici  bien  plus  de  force  encore  parce  qu'il  y  a  .des  corps 
composés  qui  éprouvent  un  très-rapide  accroissement  de 
capacité ,  à  mesure  que  la  température  s'élève  ;  sans  doute 
à  cause  de  leur  grande-dilatabilité(ubleau  VIII) »  et  aussi 
parce  qu'il  y  a  bon  nombre  de  corps  composés  dont  l'a- 
grégation  moléculaire  peut,  comme  celle  du  charbon,  pas- 
ser par  les  états  les  plus  différents  (  alumine ,  carbonate  de 
chaux,  etc.). 

La  seconde ,  c'est  que  le  produit  de  la  capacité  par  le 
poids  atomique  change  lorsqu'on  passe  d'une  composition 
atomique  à  une  autre ,  ou  d*une  constitution  chimique  à 
une  autre,  sans  que  l'on  puisse  jusqu'à  présent  se  rendre 
compte  des  causes  de  ce  changement.  Ainsi  ce  produit 
change  considérablement  en  passant  des  oxydes  RO  aia 
oxydes  RO^,  RO^,  R^O*,  etc.  ;  il  en  est  de  même  pour  les 
autres  composés  binaires:  s'il  est  à  peu  près  constant  pour 
les  sulfures,  chlorure^,  bromures,  iodures  et  fluorures  d  une 
même  formule,  il  change  en  passant  d'une  formule  à  l'au- 
tre. Ces  observations  s'appliquent  aussi  aux  sels  de  di- 
verses  compositions.  Toutefois,  l'ensemble  de  ces  résultats 
a  porté  M.  Regnault  à  regarder  la  potasse  et  lasoudecomme 
ayant  une  composition  atomique  semblable  à  celle  des 
oxydes  de  cuivre  et  d'argent  :  et  cette  analogie  se  soutient 
complètement  dans  les  différents  composés  de  potassium 
et  de  sodium. 

$  a.  Chaleur  latente,  chaleur  des  combinaisons  y  et  mélanges 
réfrigérants. 

504^  Calorùjue  de  fluidité.  -^  Nous  avons  déjà  indiqué 
(ia5)  les  observations  par  lesquelles  on  reconnaît  l'absorp- 
tion du  calorique  latent  ou  du  calorique  dejbddité  pendant 
la  liquéfaction  des  corps.  D  est  visible  maintesant  que  ces 
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quantités  de  chaleur  peuvent  être  déterminées  par  les 
moyens  qui  viennent  de  nous  servir  à  comparer  les  cha- 
leurs spécifiques  des  corps;  et,  entre  ces  moyens,  celui  de 
la  méthode  des  mélanges  mérite  de  beaucoup  la  préférence. 

La  détermination  des  chaleurs  latent^  a  un  haut  degré 
d*intérét  :  elle  nous  fera  sans  doute  connaître  des  rap- 
ports remarquables  ,  entre  la  composition  moléculaire  des 
corps,  et  le  nombre  des  unités  de  chaleur  qu'ils  dissimu- 
lent dans  leur  masse  par  lacteseul de  la  fusion.  Cependant 
ces  recherches  ont  été  jusqu'à  présent  fort  négligées  :  on 
s*est  en  général  contenté  d'approximations  qui  ne  peuvent 
plus  être  admises  aujourd'hui.  La  science  attend  donc  à 
cet  égard  des  données  numériques  précises  qui  lui  man- 
quent complètement.  On  peut  espérer  toutefois  que  cette 
lacune  si  regrettable  ne  tardera  pas  à  disparaître  :  deux 
jeunes  professeurs  très-distingués,  MM.  de  la  Provostaye  et 
Desains,  viennent  de  publier  sur  la  chaleur  de  fusion  de  la 
glace  un  excellent  travail  qui  fait  bien  voir  tout  ce  que 
l'on  peut  attendre  des  bonnes  métjiodes  d'observation. 
Leurs  expériences  donnent  pour  ce  nombre  fondamental 
79,a5  au  lieu  de  76,  qui  était  adopté  depuis  un  demi-siècle, 
d'après  les  expériences  calorimétriques  de  Lavoisier  et  de 
Laplace.  Nous  allons  indiquer  le  procédé  qu'ils  ont  suivi. 

Soit  m  le  poids  de  l'eau,  ni  celui  de  la  glace,  t  la  tempé- 
rature initiale,  ou  celle  qui  a  lieu  au  moment  du  mélange, 
i  la  température  finale,  ou  celle  qui  a  lieu  quand  le  mé- 
lange est  accompli,  x\di  chaleur  de  fusion  de  la  glace.  L'eau 
perd  en  quantité  de  chaleur  m  (t — ^),  la  glace  gagne  ni 

m{t—t')=zm'{x  +  t')  et  a!=^,{t—t^+f. 

Tout  se  réduit  à  déterminer  exactement  les  poids  m  et  m\ 
et  à  obtenir  les  températures  tetf  telles  qu'elles  devraient 
être  9  c*est-à*dire ,  corrigées  avec  soin  des  influences  du 
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r^haiiffement  et  du  refroidissement  extérieur.  On  voit 
eti  elfet  qu'une  erreur  d'une  unité  commise  sur  t  —  tf^  dé- 
tient une  erreur  de  plusieurs  unités  sur  la  chaleur  latente, 
pftfce  que  m  doit  toujours  être  pris  beaucoup  plus  granil 
que  m';  une  erreur  sur  t'  quand  t —  t'  serait  cependant 
«aet,  ne  donnerait  sur  ir  qu'une  erreur  égale. 

Détermination  des  poids.  —  L'eau ,  le  vase  et  le  theimo* 
mètre  sont  pesés  ensemble  a^ant  le  mélange,  et  ensuite 
pesés  de  même  après  le  mélange.  La  différence  des  deux 
pesées  ne  donne  pas  le  poids  de  la  glace,  car  ,  pendant  les 
cinq  ou  six  minutes  que  dure  l'expérience,  il  y  a  une  éva- 
poration  naturelle  et  même  une  évaporation  particulière^ 
due  au  mode  d'agitation  du  mélange.  Cette  cause  de  perte 
est  déterminée  par  des  expériences  préalables;  alors,  ett 
tiotant  le  temps  qui  s'écoule  entre  la  première  pesée  et 
l'instant  du  mélange ,  on  connaît  la  première  correctioTi 
qui  se  rapporte  à  l'eau ,  et,  en  notant  de  même  le  temps 
qui  s'écoule  depuis  l'instant  du  mélange  jusqu'à  la  seconde 
pesée,  on  connaît  la  seconde  correction  qui  se  rapporte  à 
hi  glace;  m'  est  ainsi  exactement  connu.  Pour  avoir  m,  il 
firtit,  de  la  première  pesée ,  ôter  d'abord  le  poids  de  l'eau 
évaporée  jusqu'à  l'instant  du  mélange,  il  en  ftiut  retrancher 
ensuite  le  poids  du  vase  et  celui  du  thermomètre  qui  sont 
connus ,  et  enfin  ajouter  le  poids  du  vase  tmnsfbrmé  en 
eau,  et  également  transformé  en  eau  le  poids  de  la  paitîe 
du  thermomètre  qui  participe  aux  variations  de  la  tempe* 
rature. 

Déurmhtathn  des  températures.  —  Le  déplaeement  du 
zéro  a  ici  une  influence  directe ,  à  cause  du  terme  ^  qui 
entre  dans  la  valeur  de  a:;  il  faut  donc,  avant  tout,  vé- 
rifier souvent  le  zéro  du  thermomètre  dont  on  fait  tisage* 
La  température  initiale  observée  n'aurait  pas  d'autre  cor- 
rection à  subir  que  celle  qui  résulte  de  cette  vérification , 
s'il  n'y  en  avait  pas  une  aussi  qui  résulte  de  ce  que  la  tige 
ii*est  pas  entièrement  plongée.  IVmr  la  température  finate, 
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la  correction  est  plus  complexe  et  exige  d'autres  soh»  :  au 
lieu  de  s*en  tenir  à  la  méthode  des  compensations  de  Rum*- 
fdrd ,  MM.  de  la  Provostaye  et  Desains  ont  adopte  la  mé- 
thode des  vitesses  dont  jai  fait  usage  autrefois  (  Compter 
rendus^  t.  III,  p.  785),  et  qui  est  indiquée  plus  haut,  page 
486.  Soit  6  la  température  finale  observée  :  on  la  <îorrige 
d'abord  de  Terreui^  du  tévo  et  de  la  tige ,  que  nous  repré* 
tenterons  par  +  0' ,  et  ensuite  de  l'influence  fl*  du  refroi- 
dissement extérieur,  en  sorte  que  la  température  i!  qu'il 
faut  mettre  dans  la  formule  est  donnée  par 

^  =  6-1- 6'  — 6". 

Oa  arrive  à  observer  û  avec  exactitude ,  eo  partant  d'une 
température  initiale  telle,  qu'après  le  mélange  la  tempéra-* 
tare  tombe  à  i""  bu  â''  au-dessous  de  la  température  am* 
biaûte,  parce  qu'il*  y  a  alors  un  minimum  qui  dura  plu<r 
sieurs  secondes  ,  le  refroidissement  produis  par  la  fusioti 
de«  .dernières  parcelles  de  glace  faisant  alors  équilibre  ait 
rscbauffement  extérieur*  Maintenant,  pour  arriver  à  la 
vaWur  à%  la  correction  ô" ,  à  partir  de  llnstant  où  l'on  â 
jeté  la  glace  dans  le  vase  du  mélange,  on  observe^  de  degré 
«n  degré,  les  températures  décroissantes,  et  les  temps  Oor- 
respoadants;  ec  au  moyen  des  formules 

rssî c*"'  et  vt=^{m log.  b)  A 

on  calcule  les  excès  qui  ont  eu  lieu  de  lo''  en  ïô*'  pa* 
exemple,  depuis  la  température  initiale  jusqu'à  la  tehipéra* 
ture  finale ,  et  les  vitesses  correspondantes.  Soient  i;,  v\ 
if.^.v,  ces  vitesses  ,  d  l'interValle  constant  que  rious  avonS 
ici  supposé  de  it>",  il  est  ôlair  qUe  pendant  le  premier  in- 
tervalle le  Vase  a  perdu ,  par  l'influence  extérieure ,  une 
température  ixl^  puis  une  température  Vrf  dans  le  deuxièftie, 
hf'd  dans  le  troisième....,  et  en  somme  pendant  ladurée  dé 

Vietpérience  îl  a  perdu  d{y  ■\'V  +v* )  =  -J-B^';  ^    est 

positif ,  parce  que  dans  cette  manière  de  procéder ,  il 
nNf  a  que  leà  dernières  vitesses  qui  soient  négativeft^  et  elles 
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sont  petites.  Cette  perte  de  température  du  vase  par  l'in- 
fluence extérieure  doit  être  retranchée  de  la  température 
finale. observée  0 y  pour  avoir  le  véritable  abaissement  de 
température  dû  à  la  fusion  de  la  glace  et  au  réchauffement 
de  leau  pro venue  de  cette  fusion. 

Dans  ces  recherches ,  MM.  de  la  Provostaye  et  Desains 
se  sont  montrés  habiles  observateurs ,  leurs  nombreux  ré- 
sultats offrent  une  concordance  remarquable,  et  le  nombre 

79,25 

auquel  ils  arrivent,  doit  désormais  être  adopté  pour  le  ca- 
lorique de  fusion  de  la  glace. 

Les  expériences  ont  été  faites  dans  deux  vases  de  laiton  : 
Fun  o",07  de  hauteur,  o",o6  de  diamètre  pesant,  23*^,075, 
valeur  en  eau  a''',i66;  l'autre,  o",ia  de  hauteur,  0,09$ 
de  diamètre,  pesant  56'',  12,  valeur  en  eau  5^,5 1.  Des  deux 
thermomètres,  Tun  pesait  35*'",446,  valeur  en  eau  i*',!; 
lautre,  46*^822,  valeur  en  eau  i*',47«  Dans  le  petit  vase  le 
poids  corrigé  de  Veau  s'élevait  à  environ  i5o'^,  et  celui  de 
la  glace  à  20  ou  25'*^;  dans  le  grand,  poids  de  l'eau  environ 
yoo*',  poids  de  la  glace  60  à  So''. 

Dans  toutes  les  expériences  la  glace  était  soigneusement 
essuyée  avec  du  papier  Joseph  avant  d'être  jetée  dans  le  vase. 

D'autres  observateurs,  par  des  méthodes  bien  moins 
précises,  ont  été  conduits  pour  d'autres  corps  aux  nombres 
suivants  : 

1  kilogramme  de  spermacéti  en  se  congelant,  peut  fon- 
dre  1  *^*' ,  1  de  glace. 

1  kilogramme  de  cire.    .     .     .     .     .     1  "*• ,  3 

1  kilogramme  d'étain.    .     .     .     .     .     3  "* ,  7 

504  bis.  Calorique  d*élasticité,  —  Nous  appellerons  ainsi 
le  calorique  latent  qu'un  liquide  absorbe  en  se  vaporisant  : 
son  existence  nous  est  démontrée  par  la  fixité  de  la  tempé- 
rature pendant  l'ébullition  des  liquides,  et  par  le  refroidis- 
sement produit  pendant  leur  évaporation.  Le  calorique 
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d'élasticité  qui  est  propre  à  chaque  vapeur  se  détermine , 
en  général ,  par  la  méthode  suivante  :  on  fait  bouillir  le 
liquide  à  une  température  connue  t;  sa  vapeur  vient  par- 
courir les  plis  du  serpentin  d*un  calorimètre  a  {fig.  362) , 
analogue  à  celui  de  MM.  Delaroche  et  Bérard;  là,  elle  se 
condense  et  se  rassemble  dans  la  caisse  inférieure  b\  le 
tube  droit  c  se  ferme  lorsqu'on  opère  sous  une  pression 
moindre  que  celle  de  l'aimosphère  après  avoir  fait  le  vide 
dans  l'appareil,  et  il  peut  rester  ouvert  lorsqu'on  opère 
sous  la  pression  atmosphérique.  Le  poids  du  liquide  vapo- 
risé s'estime  par  la  perte  que  la  cornue  a  faite,  et,  pour 
contrôle,  on  peut  peser  aussi  le  liquide  r  rassemblé  dans 
la  caisse  h.  Pour  éviter  des  corrections  qui  seraient  incer- 
taines, on  met  d'abord  le  calorimètre,  par  exemple,  à  une 
température  de  r^  au-dessous  de  la  température  ambiante  0, 
et  Ion  poursuit  l'expérience  jusqu'à  ce  qu*il  arrive  à  r^  au- 
dessus,  avec  l'attention  d'employer  des  temps  égaux  de 
part  et  d'autre  de  la  température  ambiante;  alors  le  calori- 
mètre gagne  autant  par  l'effet  extérieur  pendant  la  première 
moitié  de  l'expérience,  qu'il  perd  pendant  la  seconde  moitié. 

Soit  maintenant  m  la  masse  corrigée  du  calorimètre  ; 
comme  il  s'élève  de  a  r",  il  gagne  de  la  part  de  la  vapeur 
une  quantité  de  chaleur  irm.  Soit  m' le  poids  de  la  vapeur 
qui  est  arrivée  dans  le  serpentin  ,  c  la  capacité  du  liquide 
qui  résulte  de  sa  condensation;  ce  liquide  étant,  en  défini- 
tive ,  à  la  température  6  -|-  r,  et  s'étant  condensé  à  la  tem- 
pérature ^,  à  laquelle  la  vapeur  entre  dans  le  serpentin  , 
s'est  refroidi  de  t — 6— r,  et  a,  par  conséquent,  donné 
au  calorimètre  une  quantité  de  chaleur  nie'  {t — 0 — r).  ' 
D'ailleurs,  dans  l'acte  de  la  condensation ,  chaque  unité 
de  la  masse  m!  de  vapeur  a  abandonné  une  quantité  incon- 
nue X  de  chaleur  latente ,  ou  en  somme  nix. 

On  a  donc  : 

nix+nid  {t  —  0 — r)=2nw; 
d'où  l'on  déduit  la  valeur  de  x. 
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Pour  donner  de  la  précision  à  Texpériencei  il  ivnporto 
surtout  d  agiter  sans  cesse  le  liquide  du  c^lorinaçtre  au 
moyen  de  Vagitateur  dont  il  est  pourvu  >  et  de  prendra 
tout^  les  précautions  possibles  pour  que  la  vapeur  q  em- 
porte pas  des  gouttelettes  liquides  qui  n'auraient  point  à 
déposer  de  chaleur  latente. 

On  a  trouvé  ainsi  les  résultats  suivante  ; 

Eau 550. 

Alcool 207,7 

Éther  sulfurique, .  •  • «  ^  • .       96»8 

Essence  de  térébenthine,, .....       76,8; 
cest-^dire  que  i  kilogranune  de  vapeur  de  ces  différents 
liquides ,  en  se  condensant  sans  changer  de  température , 
est  capable  d élever  de  i""  un  poids  deau  de  55o  kilo<» 
grammes ,  de  207,7,  etc. 

Les  trois  derniers  résultats  sont  dus  à  M,  Despretz  ;  il 
avait  obtenu  53 1  pour  la  vapeur  deau;  Rumford  don- 
nait 567  ;  Dulong,  543.  Ce  dernier  nombre  est,  sans  aucun 
doute,  le  plus  exact,  et,  si  nous  donnons  55o,  c'est  parce 
que  c^est  le  nombre  généralement  reçu  dans  Tusage  ordi- 
naire, et  parce  qu'il  ne  s  écarte  pas  beaucoup  des  résultats 
de  Duloqg. 

Lorsque  la  vapeur  d'eau  se  forme  à  d'autres  températu- 
res, il  y  a  bien  plus  d'incertitude  encore  sur  la  vraie  valeur 
de  sa  chaleur  latente  ;  cependant  les  expériences  qui  ont 
été  faites  par  Clément  tendent  à  prouver  qu'un  kilogramme 
de  vapeur  d'eau  au  maximum  de  force  élastique  contient 
toujours  la  même  quantité  de  chaleur;  c'est-à-dire  que  \% 
somme  des  quantités  de  chaleur  nécessaires  pour  chauffer 
IVau  à  partir  de  o  à  ^,  et  pour  la  vaporiser  à  f*,  restd 
constante,  et  égale  à  65o,  quand  à  f",  la  vapeur  est  aH 
maximum  de  force  élastique. 

505.  Chalet^  des  combinaisons.  —  Toutç  cpmhinai^on 
chimique  dégage  de  la  chaleur  ou  du  froid.  Cette  vérité 
générale  est  établie  sur  Tensemble  des  faits  que  la  chipaie 
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a  pu  recueillir,  soit  dans  la  mtara  looi^aniquef  soil  dra$  1« 
d^ireloppcment  d^  la  vagéiaûan ,  soit  dans  raccroiasemenf 
des  corps  vivants,  et  dans  le  renouvdlement  continuel  d^ 
leur  substance  pondérable.  Toutes  les  quantités  de  chaleur 
dégagées  ou  absorbées  ^  tantôt  par  Vintime  union  des  élé<^ 
ments  matériels,  tantôt  parleur  ségrégation,  peuvent  être 
comparées  et  mesurées  comme  les  chaleurs  spécifiques  ou 
\es  chaleurs  latentes. 

Nous  allons  indiquer  successivement  les  travaux  qui  ont 
été  £aii(s  sur  ce  sujet  par  Lavoisier  et  de  Laplace,  Rumford 
et  M;  Despretz  ;  par  Dulong ,  dans  un  mémoire  posthume  ; 
et,  plus  récemment,  par  MM.  Hess,  Andrews  et  Graham , 
sur  les  combinaisons  par  voie  humide. 

Lavoisier  et  de  Laplace,  s  étaient  servis  du  calorimètre  de 
glace;  Rumford  employait  un  appareil  plus  simple,  qui, 
pour  certaines  substances,  peut  donner  des  résultats  satis- 
faisants, lorsqu'on  a  soin  de  faire  tontes  les  corrections. 
Cet  appareil  est  représenté  dans  la  figure  363  ;  il  ne  diffère 
que  par  sa  forme  de  celui  qui  sert  à  déterminer  les  chaleurs 
latentes  des  vapeurs  ;  le  mode  d'expérience  est  exactement 
le  même.  Dans  le  calorimètre  de  Rumford,  le  serpentin 
est  horizontal ,  afin  que  les  produits  de  la  combustion  ne 
s'échappent  pas  trop  vite,  a  et  l'entrée  a  du  serpentin  est 
munie  d'une  espèce  d'entonnoir  où  se  place  le  corps  soumis 
à  la  combustion.  Si  c'est  Thuile  ou  l'alcool,  les  expériences 
sont  très-faciles  ;  on  les  met  dans  une  petite  lampe  que  I'oq 
pèse ,  au  commencement  de  l'expérience  et  à  la  fin ,  pour 
savoir  le  poids  du  corps  qui  a  brûlé  ;  la  flamme  et  les  pro* 
duits  de  la  combustion  parcourent  les  plis  du  serpentin  ; 
on  néglige  la  chaleur  qu'ils  conservent  en  sortant ,  et  l'oq 
prend  pour  chaleur  dégagée  la  chaleur  ^rm^  m  étant  la 
masse  d'eau  corrigée  du  calorimètre ^  et  ar  l'élévation  de 
tendpérature  qu'il  reçoit  en  partant  de  f  au-dessous  de  1a 
température  ambiante  pour  s'élever  de  f  au-dessus. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  obtenus  par 
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Rumford  (R);  par  LaVoisier  et  de  Laplace  (LL),  et  par 
M.  Despretz  (D)^  ceux-ci  résultent  dune  méthode  analo- 
gue à  celle  de  Rumford. 

TABLEAU  DES  QUAimTÉS  DE  CHALEUR  DÉGAGÉES  PAR  LA  OOMBUmON  DE  DITEBSES 

SUBSTANCES. 


DÉSIGNATION 

DES  SUBSTANCES. 


ÉLÉVATION 

DE  TEMPÉRATURE 

quel  gr.de chaque 

tubKtance  en  8c 

brAlant  avec 

l'oxyK^ne  coinoni 

nlqueralt 

A  I  gr.  d'eau. 


ÉLÉVATION 

DE  TEMPÉRATURE 

que  I  gr.d'oxygènc. 

en» 

brûlant  chaque 

-  substance, 

communiquerait 

à  I  gr.  <reaa. 


Fer 

Hydrogène 

Idem 

Huile  d'olive 

Idem 

Cire  blanche 

Idem 

Huile  de  colza  épurée.. 

Suif. :....  . 

Idem , 

Étber  suirurlque 

Phosphore. 

Charbon , 

Idem 

Naphte 

Alcool  à  47?  Baume — 

Idem^  plus  aqueux. 

/rf«M,à33* 

Bots  trés-sec 


»   D. 

a3400'*LL. 

«   D. 

I1I66  LL. 

0044  R. 
I050U  LL. 
•!>479  R. 

93"7  R. 

8369  R. 

7186  LL. 

80.30  R. 

7500  LL. 

7226  LL. 
«   D. 

7338  R. 

6195  R. 

5422  R. 

6261  R. 

4314  R. 


5325 
2910 
2578 
3696 
2993 
39S5 
3029 


3136 
58H5 
2722 
2967 

» 
8019 


3093 


505  bis.  Résultais  de  Dulong.  —  Dulong  a  été  enlevé  à 
la  science  avant  qu'il  eût  terminé  son  grand  travail  sur  la 
chaleur  dégagée  dans  la  combustion  des  diftérents  corps. 
Heureusement  on  a  pu  recueillir  les  principaux  résultats 
auxquels  il  était  déjà  parvenu,  et,  grâce  aux  indications 
de  M.  Cabart,  qui  l'avait  secondé  dans  les  expériences,  Ton 
peut  du  moins  se  faire  une  idée  de  la  méthode  à  laquelle 
il  avait  donné  la  préférence.  {Jnnal.  de  Pkys.  et  de  Chim.y 
i843,t.  8.) 

Le  calorimètre  de  Dulong  est  représenté  dans  la  fig.  ga 
de  la  planche  3oa;  il  se  compose  d'une  grande  caisse  rec- 
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tangulaire  j:rr  de  ii  litres  de  capacité,  destinée  à  être  rem- 
plie d*eau,  et  de  l'appareil  de  combustion-  proprement  dit, 
que  cette  eau  enyeloppe  de  toutes  parts.  L  appareil  de  com- 
bustion est  une  chambre  prismatique  rectangulaire  a 
de  cuivre  rouge  mince,  de  a5  centimètres  de  hauteur 
dont  la  base  a  lo'  de  longueur  sur  7*^,5  de  largeur;  elle 
est  munie  d'appendices  convenables  pour  introduire  les 
éléments  qui  se  doivent  brûler,  et  pour  faire  sortir  les  pro- 
duits de  la  combustion,  quand  ils  sont  volatils. 

L  oxygène  arrive,  suivant  les  besoins,  par  deux  tubes 
l'un  vertical  g^  qui  se  termine  en  haut  par  ime  douille  co- 
nique, pour  les  ajustement^,  et  qui  s'aplatit  pour  entrer 
dans  le  prisme  un  peu  au-dessus  de  la  base;  l'autre  rf,  qui 
s'ouvre  au  milieu  de  la  base  elle-même. 

Les  corps  combustibles  gazeux  arrivent  par  le  bec  b 
qui  varie  suivant  la  combustibilité  du  gaz. 

Les  corps  combustibles  liquides  sont  contenus  dans  un 
tube  de  verre  fermé  par  un  bout;  quelques  brins  de  coton 
plongent  dans  le  liquide. 

On  ne  sait  pas  comment  se  faisait  l'inflammation  des  gaz 
et  des  liquides. 

Les  corps  combustibles  solides  se  disposent^ diversement  • 
le  fer  est  roulé  en  spire;  les  autres  métaux  sont  contenus 
à  l'état  pulvérulent  dans  une  capsule  de  cuivre  ou  de  pla- 
tine ;  on  les  mélange  avec  une  matière  inerte  quand  on  re- 
doute l'agglutination.  Ils  sont  enflammés  avec  un  morceau 
d'amadou. 

Le  charbon,  ne  prenant  pas  feu  de  cette  manière,  est 
taillé  en  cônes  ;  la  pointe  du  cône  s'allume  dans  une  flamme 
d'alcool,  et  se  porte  rapidement  dans  la  chambre  de  com- 
bustion. 

Une  fenêtre  latérale  y,  fermée  avec  une  lame  de  verre 
permet  de  voir  ce  qui  se  passe  dans  l'appareil  pendant  les 
expériences. 

Pendant  la  combustion ,  les  gaz  se  dégagent  par  le  ser- 
"•  34 
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pentin  s^  qui  part  du  fond ,  se  replie  sept  ou  huit  fois  sur 
lui-ipème  avec  une  petite  inclinaison ,  redescend  vertica- 
lement^ remonte  de  même,  et  se  termine  par  un  évase- 
ment  propre  à  recevoir  un  thermomètre  t\  Les  gaz,  après 
avoir  donné  leur  température,  s  échappent  par  le  tube 
latéral  p  pour  se  rendre  dans  un  gazomètre  de  dégagement. 

La  chambre  de  combustion  se  termine  en  haut  par  une 
rigole  annulaire  où  Ton  met  du  mercure.  Les  bords  du 
couvercle  plongent  dans  le  mercure,  pour  faire  fermeture 
hydraulique. 

Deux  thermomètres  ty  symétriquement  placés,  donneAt 
la  température  de  Tappareil. 

Un  agitateur  dont  la  tige  est  en  k  sert  à  mêler  toute  la 
masse  deau  pour  avoir  une  température  uniforme. 

Dulong  paraît  avqir  adopté  la  méthode  de  Rumford 
dai^  ses  observations. 

Lé  tableau  suivant  contient  les  résultats  de  ses  expé- 
riences. 
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7ABLEU7  BiS  QUANTITÉS  WL  CHALEDl  MûiBÉBS  PAR  LA 

COBOUSTÏOIî,  D'APIU^  DUIX)H(^  ,    , 


SUBSTANCES. 


Hydrogèna 

Gaz  des  marais , 

Oxyde  de  carbone , 

Gb%  oléfiant r . , 

Alcool  absolu 

Cbarboii 

Essence  de  térébentliine. 
Essence  de  térébeiitbioe. 

Êther  sulfiiriqiie 

.  Ether  solfarique 

Cyaoog^e 

Huile  d'olive 

Soufre 

Fer 

Élain 

Protoxyde  d'étaln 

cuivre 

Protoxyde  de  cuivre. . . . 

Antimoine 

Zinc 

Cobalt 

Nickel 


CHALEUR   ^IIQDUIT^ 
PAR 


ilitr^ 


3foe* 

9587* 
S 130* 
15338* 
14375* 
3929* 
70607» 
66145 
33353 
81335 
I3270t 


l|r. 

de 

oombwt 


34601 

13350 
1496 
12303 
6962 
7205 
11567 
10«36« 
10042 
9431» 
^244 
9862» 
2601» 


I  Utn 

d'oxy- 
gène. 


b213 

4793 
6260 
$113 
4792 
3929 
5043 
4710 
5570 
5256 
6135 


C216* 
6508* 
6477* 
3722» 
31*>» 
5484* 
7577* 
5721* 
5323* 


fl'oxy-î 


431S 
3337 
4358 
3560 
3336 
2735 
3511 
3279 
9878 
3659 
4271 
» 
2600 
4327 
4531 
4509 
2591 
2179 
3818 
6275 
3983 
3706 


Pour  chaque  subsunce,  le  nombre  marquai  d'un  asté- 
risque* est  la  moyenne  des  résultats  donnés  pat  Dulong. 
Ce  nombre  correspond  tantôt  à  i  litre,  tantôt  à  i  gramme 
de  combustible,  et  pour  les  métaux  il  correspond  k  i  li- 
tre d oxygène  combiné  ayecle métal.  Pour  le  charbon,  lal- 
cool,  1  ether  et  lessence ,  la  donnée  d  un  litre  de  vapeur  ne 
résulte  pas  directement  de  Texpérience  :  elle  a  été  obtenue 
par  un  calcul  dont  Dulong  n  a  pas  donné  les  éléments. 

Charbon.  — Dulong  dit  qu  un  litre  de  vapeur  donne  7868. 
Il  est  certain,  comme  M.  Ebelmen  la  fait  remarquer 
{Comptes  renduSf  t.  4f  P*  346),  que  œ  litre  de  vapeur  cor^ 
respoi>d  à  2  Utres  d  acide  carboniqu^i  et  par  conséquent 

34. 
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à  un  poids  d'environ  i  gramme.  De  cette  manière,  la  va- 
peur de  carbone  aurait  une  densité  double  de  celle  qui 
est  généralement  adoptée  par  les  chimistes.  C'est  pourquoi 
j'ai  pris  seulement  3929  pour  la  chaleur  produite  par  i  li- 
tre de  vapeur  de  carbone,  admettant  ainsi  qu'il  y  a  i  litre 
de  vapeur  dans  i  litre  d*acide  carbonique,  et  que  la  den- 
sité de  cette  vapeur  résulte  de  cette  donnée.  De  plus,  d'a- 
près les  expériences  de  M.  Dumas  {Ann.  de  Phys,  et  de 
ChL  1841,  1. 1),  j'ai  adopté  76  pour  lequivalent  du  char- 
bon, et  par  suite  0,4 146  pour  la  densité  de  sa  vapeur,  par 
rapport  à  lair,  et  o'%5386  pour  le  poids  de  i  litre  à  osous 
la  pression' de  760;  ce  qui  donne  7295  pour  la  chaleur 
produite  par  i  gramme. 

Jlcool  absolu.  —  En  adoptant  avec  MM.  Boussingault 
et  Dumas,  i,io57 pour  densité  de  loxygène,  et  0,0691  pour 
celle  de  Tbydrogène,  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  est  0,6a  19; 
celle  du  bicarbure  d'hydrogène  est  0,9674,  et  celle  de  la 
vapeur  d'alcool  1,5893;  aussi  i  litre  pèse  l»',o646.  D'où 
il  résulte  696a  pour  la  chaleur  dégagée  par  i  gramme 
d'alcool. 

Essence  de  térébenthine,  —  Avec  les  données  précéden- 
tes, la  densité  de  la  vapeur  d'essence  composée  de  lo-vo- 
lumes  de  carbone  et  8  d'hydrogène,  est  4,6988;  i  litre  pèse 
donc  6«',io4a;  d'où  il  résulte  11 567  pour  la  chaleur  don- 
née par  I*'.  Mais  pour  leur  combustion  les  10  litres  de  car- 
bone exigent  10  litres  d'oxygène;  les  10  litres  d'hydro- 
gène en  exigent  4;  ce  sont  donc  ces  i4  litres  d'oxygène  qui 
produisent  les  70607  unités  données  par  Dulong;  ce  qui 
donne  pour  1  litre  d'oxygène  5o43,  et  pour  i  gramme  le 
nombre  35 11  de  la  dernière  colonne.  Remarquons  toute- 
fois que  Dulong,  en  même  temps  qu'il  donne  70607  pour 
I  litre  de  vapeur  d'essence,  donne  aussi  io836  pour  I  gram- 
me de  vapeur.  En  partant  de  cette  seconde  donnée,  on 
trouve  les  nombres  inscrits  dans  la  seconde  ligne  relative 
à  l'essence.  Le  désaccord  entre  ces  résultats  tient  sans 
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doute  à  ce  que  Dulong  avait  adopté  dans  ses  calculs  une 
autre  densité.  Comme  il  est  présumable  que  Texpénence  a 
été  faîte  en  poids,  on  peut  regarder  le  nombre  io836  re- 
latif à  I  gramme,  comme  étant  une  donnée  plus  directe 
que  le  nombre  70607  relatif  à  i  litre. 

Ether  sulfurique.  —  Les  observations  qui  précèdent 
s'appliquent  exactement  à  réther,  que  Dulong  a  aussi  donné 
sous  deux  formes,  savoir  :  33353  pour  i  litre,  et  943 1  pour 
I  gramme.  Le  premier  nombre  donne  55^0  pour  i  litre 
d'oxygène,  le  deuxième  donne  5a56,  c'est  une  différence 
d'environ  un  vingtième. 

Métaux,  —  Je  n'ai  pas  calculé  les  quantités  de  chaleur 
données  par  i  litre  de  vapeur  métallique,  car  il  aurait  fallu 
pour  cela  discuter  les  vrais  poids  des  atomes,  et  les  hypo- 
thèses les  plus  plausibles  sur  le  volume  de  vapeur  qui  se  com- 
bine avec  I  litre  d'oxygène;  il  m'a  semblé  même  peu  utile 
de  calculer  les  quantités  de  chaleur  données  par  i  gramme 
des  difTérents  métaux,  car  il  faudrait  pour  cela  être  sûr  du 
produit  qui  a  été  formé  pendant  la  combustion,  et  Dulong 
ne  Ta  indiqué  que  pour  l'antimoine,  qui  parait  avoir  donné 
seulement  de  l'acide  antimonieux.  On  sent  combien  il  im- 
porte, dans  les  recherches  de  cette  nature,-  de  connaître 
très-exactement  les  produits  qui  ont  été  formés.  C'est  pour 
cela  que  je  rapporterai  encore  les  observations  suivantes, 
qui  sont  surtout  précieuses,  parce  qu'elles  ont  été  faites 
par  Dulong. 

Remarques  dii^erses.  —  «  L'oxyde  de  carboné  brûle  mal 
avec  l'oxygène  :  il  a  dû  être  mélangé  avec  moitié  de  son 
volume  d'hydrogène.  » 

«  Dans  la  combustion  du  cyanogène,  il  se  forme  une 
petite  quantité  d'acide  nitreux,  et  dans  celle  du  soufre  un 
peu  d'acide  sulfurique  anhydre.  » 

«  Dans  la  combustion  du  protoxyde  d'étain,  il  parait  s'ê- 
tre formé  une  combinaison  entre  le  protoxyde  et  le  per- 
oxyde. » 
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«  En  faisant  brûler  i  litre  d'hydrogène  avec  de  l'oxyde 
d*azote,  on  a  eu  production  de  6220  unités  de  chaleur  ; 
I  litre  d'oxyde  de  carbone  avec  l'oxyde  d'azote  a  donne  5549» 
dans  les  deul  expériences,  il  s'est  produit  de  l'acide  nitreux 
en  quantité  très-sensible.  » 

Malgré  l'observation  importante  de  Dulong,  sur  la  for- 
mation de  l'acide  nitreux,  ces  deux  résultats  semblent  dif- 
àcilés  à  expliquer,  car  tout  annonce  que  l'oxygène  ne  peut 
pas  se  séparer  de  l'azote,  du  protoxyde  d'azote,  sans  qu'il 
y  ait  absorption  de  chaleur.  Ainsi,  s'il  n'y  avait  pas  en 
même  temps  une  suroxygénation  de  l'azote,  le  litre  d'hy- 
drogène donnerait  bien  moins  de  3ooo  unités  de  chaleur; 
il  faut  donc  que  la  suroxygénation  de  l'azote  en  produise 
presque  autant,  pour  arriver  au  nombre  observé  6220. 

Combustion  des  corps  composés,  —  Le  tableau  suivant 
contient  les  quantités  de  chaleur  que  les  gaz  ou  vapeurs 
composés  devraient  dégager  si  les  éléments  qui  les  consti- 
tuent, se  comportaient  à  Tégard  de  l'oxygène  comme  des 
éléments  isolés  et  libres. 

Cbalear      Çhakar 
qae  donné-    donnét 
raient  les  par  l'expé-  DUTéreooe. 
élément»,      rfenœ. 

Gà2  des  marais Ctt' 10241  9587  _  6 J4 

(Az  oléfiant C*H» 14070  15335  4.12d« 

Alcoolalisola C»H*+Ho-.* ».*,.  Î4070  14376  +375 

Essence  de  térébentb.C'<'H* 64138  66145  -«^2007 

Élher...i i»C'HH-MO^ 28140  3133S  +3195 

Cyanogène. C^Az.../. 7858  12270  +4412 

On  aurait  pu  s'attendre  à  voir  les  quantités  de  chaleur 
données  par  les  composés,  toujours  moindres  que  celles 
des  éléments,  car  s'il  se  dégage  de  la  chaleur  loràque  le 
carbone  se  combine  avec  Thydt-ogène  t>u  avec  l'azote,  il 
devrait  y  avoir  de  la  chaleur  absorbée  lorsque  ces  élé- 
ments se  séparent  j^our  se  porter  sur  l'oxygène.  C'est  le 
contraire  que  Ton  observe  :  les  composés  donnent  pres(][tie 
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toujours  plus  de  chaleur  que  les  ëlémenls;  ces  excès  sont 
surtout  considérables  pour  Tessence,  Téther  el  le  cyano- 
gène ;  ici,  la  formation  de  Facîde  nitreux  y  contribue  sans 
douté;  peut-être  dans  les  autres  combustions  y  a-t-il aussi 
des  prodtiits  analogues  :  c'est  un  point  qu  il  importerait  de 
bien  établir. 

Oxyde  de  carbone.  —  Lors(Jil*un  corps  est  susceptible  de 
se  combiner  avec  plusieurs  équivalents  ou  plusieurs  ato- 
mes d'oxygène,  on  peut  concevoir  que  le  phénomène  s'ac- 
complisse de  deux  manières  :  ou  que  le  corps  arrîve^mmé- 
diatement  au  maximum  d'oxygénation,  ou  qu^il  y  arrive 
successivement,  en  prenant  d'abord  le  premier  atotne  pour 
former  un  premier  composé,  puis  le  deuxième  atome,  puis 

le  troisième,  etc Dans  les  deux  cas,  le  composé  définitif 

étant  identique  à  lui-même,  il  en  résulte  que  la  somme  des 
quantités  de  chaleur  dégagées  dans  le  second  mode,  doit 
être  égale  à  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  le  pre- 
mier; du  moins,  si  Ton  tient  compte  de  toutes  les  circons- 
tances, et  surtout  des  états  divers  dans  lesquels  se  trou- 
vent ou  les  éléments,  ou  les  composés  successifs.  Mais  il 
se  présente  ici  une  question  importante  :  c'est  la  question 
de  savoir  si  l'union  des  divers  atomes  est  accompagnée  des 
mêmes  dégagements  de  chaleur.  Malheureusement  il  y  a  peu 
de  combinaisons  sur  lesquelles  on  puisse  faire  des  recher- 
ches de  cette  nature;  mais  le  carbone  est  du  nombre,  et  les 
résultats  qu'il  présente  sont  remarquables  :  en  effet,  i  litre 
de  vapeur,  en  se  combinant  pour  donner  delacîde  carbo- 
nique, donne  8929  unités  de  chaleur;  i  litre  de  vapeur  de 
carbone  pris  à  l'état  l'oxyde  de  carbone,  dans  i  litre  de  cet 
oxyde,  donne  aussi  par  sa  combustion  i  litre  d'acide  car- 
bonique; mais  il  dégage  3i3o  unités  de  chaleur;  la  diffé- 
rence 3929 — 3i3o  est  de  799;  donc  le  litre  de  vapeur  de 
carbone  en  se  combinant  avec  un  demi-litre   d'oxygène, 
pour  former  i  litre  d'oxyde  de  carbone,  n'a  dû  développer 
que  799  unités  de  chaleur*   C'est-à-dire  que  l'union  du 
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premier  atome  a  donné  799  unités,  et  celle  du  second  3  i3o, 
presque  quatre  fois  plus.  Réciproquement,  quand  i  litre 
d*acide  carbonique  retombe  à  l'état  d'oxyde  de  carbone  en 
se  combinant  avec  i  litre  de  vapeur  de  carbone  pour  for- 
mer 2  litres  d'oxyde,  il  absorbe  a33i  unités  de  chaleur,  et 
Ton  perd  les  |  du  combustible.  Car  on  a  pour  résultat  2  li- 
tres d'oxyde  de  carbone  qui  n'ont  dû  dégager  chacun  que 
799  unités  ou  en  somme  1598,  tandis  que  l'on  aurait  eu 
a  litres  d'acide  carbonique  qui  auraient  donné  7858;  per- 
te 626%;  à  moins  que  l'on  ne  reproduise  cette  chaleur  en 
faisant  brûler  l'oxyde  de  carbone.  Mais  il  n'y  a  aucune 
donnée  pour  déduire  de  là  les  différences  de  température 
que  l'on  peut  obtenir  dans  deux  foyers,  avec  la  même  dé- 
pense d'air,  en  produisant  dans  l'un  de  l'acide  carbonique, 
et  dans  l'autre  de  l'oxyde  de  carbone. 

505  ter.  Résultats  de  MM.  Façre  et  Silbermann.  —  En 
comparant  les  résultats  de  Dulong  sur  la  combustion  de 
l'hydrogène  à  ceux  qui  avaient  été  précédemment  obtenus 
parLavoisieretdeLaplace  et  par  M.  Despretz,on  est  frappé 
de  la  différence  considérable  qu'ils  présentent.  M.  Despretz 
trouve  20624? I^voJsier  et  Laplace  234oo,et  Dulong  346oi. 
Il  était  fort  désirable  que  tous  les  doutes  fussent  levés  k  cet 
égard,  c'est  ce  qui  a  déterminé  MM.  Favre  et  Silbermann  à 
reprendre  ce  sujet,  et  à  procéder  avec  toutes  les  précautions 
possibles,  soit  pour  la  pureté  des  gaz,  soit  pour  l'exacte 
détermination  des  températures.  Six  expériences,  taxies  cha- 
cune sur  un  produit  de  3  grammes  d'eau ,  leur  ont  donné 
pour  résultat  3454o,  344^3,  35oi9,  34576,  3434o>  3444^> 
dont  la  moyenne  est  34555,  nombre  presque  identique  à 
celui  de  Dulong;  ainsi,  l'on  ne  peut  pas  douter  que  les 
déterminations  antérieures  ne  soient  trop  faibles  de  moitié 
de  leur  valeur.    ^ 

La  méthode  employée  par  MM.  Favre  et  Silbermann  est 
représentée  dans  les  figures  10a  et  iia,  planche  3oa;  c'est 
celle  que  j'avais  employée  pour  la  détermination  des  capa- 
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cités  du  platine,  et  qui  est  décrite  (499);  les  appareils  étaient 
aussi  les  mêmes;  seulement  j*ai  représenté  sur  la  figure  loa 
le  pied  triangulaire  qui  supporte  à  la  fois  Iç  vase  de  cuivre 
et  le  thermomètre,  afin  que  celui-ci  soit  arrêté  dans  une 
position  parfaitement  fixe ,  et  puisse  être  observé  avec  une 
grande  précision  au  moyen  du  kathétomètre. 

La  chambre  à  combustion ,  suspendue  au  sein  de  la 
masse  liquide  comme  Tindique  la  figure  loa,  est  représentée 
à  part  fig.  lia;  c'est  un  vase  de  cuivre  mince  doré,  du  poids 
de  47  grammes,  et  d'un  décilitre  de  capacité.  Lecouvercle 
est  ajusté  hermétiquement  à  la  glu  marine;  il  porte  une 
fenêtre  a  dont  le  verre  est  scellé  par  le  même  moyen,  et 
deux  longues  tubulures  coniques  x  et  h  destinées  à  rece- 
voir les  becs  à  gaz;  ceux-ci,  travaillés  coniquement  et  avec 
soin,  s'ajustent  dans  leurs  tubulures  comme  des  robinets 
dans  leurs  boisseaux;  une  fois  en  place  lappareil  tient  très- 
bien  le  vide.  Ces  becs  se  terminent  comme  des  chalumeaux 
par  des  bouts  de  platine.  L'hydrogène  se  dégage  d'une 
manière  continue  d'un  appareil  ordinaire  contenant  du  zinc 
distillé  et  de  l'acide  sulfurique  pur;  il  se  lave,  se  purifie 
et  se  sèche  en  ti:aversant  un  flacon  d'acide  sulfurique  pur, 
un  appareil  de  Liebig  à  chlorure  d'or,  et  des  tubes  alter- 
natifs de  potasse  et  de  ponce  imprégnée  d'acide  sulfurique. 
L'oxygène,  au  sortir  d'un  gazomètre ,  se  purifie  et  se  sèche 
d'une  manière  analogue. 

La  dépense  des  gaz  se  règle  par  des  robinets  r,  r . 

Après  avoir  pesé  l'appareil ,  on  le  remplit  d'oxygène,  on 
allume  le  bec  d'hydrogène,  et  on  le  met  rapidement  en 
place  ;  la  combustion  continue,  et  l'expérience  se  prolonge 
pendant  12  à  i5'.  Les  observations  de  température  étant 
faites,  on  pèse  de  nouveau  le  vase,  et  l'on  obtient  ainsi  le 
poids  de  l'eau  formée,  après  avoir  fait  les  corrections  con- 
venables pour  l'air  déplacé  dans  la  première  pesée  et  pour 
l'oxygène  saturé  d'humidité  que  l'appareil  contient  dans  la 
seconde^pesée. 
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506.  Chaleur  des  combinaisons  par  voie  humide.  — 
MM.  Hess,  Andrews  et  Graham  ont  fait  récemment  des 
recherches  très-étendues  sur  les  quantités  de  chaleur  dé- 
gagées dans  quelques  classes  de  combinaisons  par  voie 
humide.  [Annales  de  Physique  et  de  Chimie^  pour  M.  Hess, 
i84o,  t.  LXXUI,  et  1842,  t.  IV;  pour  M.  Andrews ,  1842, 
t.  IV;  pour  M.  Graham,  i843,t.  VHI.  )  Nous  rapporterons 
d  abord  les  résultats  de  M.  Graham. 

î.  CHALEUR  DÉGAGÉE  PAR  L'HYDRATATION  DE  L'ACÎDE 
SULFURIQUE. 

Composition  Elévation 

de  de  Différence, 

l'acide  employé.  température. 


H'0,SOî.     .    .    . 
.       J(f.+H»0.     . 

id.+2H'0.  . 

/d.+SH^O.  . 

/d.-+-4H'0  . 

/d.+5H^0.  . 

/(i.+7H'0.  . 


3%86 

2*,39 1<»,47. 

I%86 0%53. 

1%30 0«,56. 


1%06 0%24. 

0%S7 0%19. 

0%68 0%19. 


Le  poids  d*acide  employé  a  toujours  été  —^  d'équivalent. 
Dans  toutes  les  expériences  Téquivalent  du  premier  acide, 
ffO,SO' est  5oi.i6-|-ii2>5=:6i3,66j  en  prenantle  gramme 
pour  ut^ité,  c'est  61 3'''",66,  dont  le  20*  est  3o5*,68;  le  20*  de- 
quivalent  du  2*  est  36*',3  ;  du  3*  ^i^\qZ\  du  4"  47>55;  du 
5*  53,18;  du  6"  58**^,8  et  du  7*  70**^,05;  ce  qui  correspond 
toujours  au  même  poids  d'acide  anhydre,  savoir  un  20*"  de 
Soi,  16  ou  25*%o6.  L'acide  a  toujours  été  versé  dans  1000 
grammes  d'eau,  contenus  dans  un  creuset  de  platine  de 
1202  grammes;  l'agitation  avait  lieu  avec  un  tube  creux 
de  palladium  pesant  207^,6,  et  le  thermomètre  qui  indiquait 
les  températures  était  petit  et  très-sensible.  En  réalité, 
M.  Graham  a  employé  le  grain  au  lieu  du  gramme  que  j'in- 
dique ici  ;  mais  ce  changement  d'unité  ne  doit  apporter 
aucun  changement  dans  les  résultats ,  si  ce  n'est  peut-être 
qu'en  opérant  sur  des  niasses  plus  grandes  on  aurait  plus 
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d*exactllude.  Le  creuset  était  enveloppé  de  coton ,  afin  de 
négliger  la  petite  perte  de  chaleur  qui  se  pouvait  faire  pen- 
dant le  mélange,  dont  la  durée  ne  dépassait  pas  i'  ou  a'. 
Cette  correction,  cependant,  ne  serait  pas  sans  influence 
sur  les  résultats,  puisqu*on  y  tient  compte  des  loo™**  de 
degré. 

Si  Ton  voulait  déduire  de  ces  expériences  Félévation  de 
température  qu*un  équivalent  d  acide  produirait  dans  un 
équivalent  d^eau  ,  il  faudrait  prendre  le  poids  p  de  Tappa-^ 
reil ,  en  y  comprenant  l'eau  et  ses  autres  pièces ,  réduites 
en  eau,  le  diviser  par  ii2,5,  pour  avoir  le  nombre  des 
équivalents  réchauffés,  le  multiplier  par  20,  puisque  l'on 
n*a  opéré  qu'avec  un  20*  d'équivalent,  et  epfin  multiplier 
ce  dernier  produit  successivement  par  les  diverses  éléva- 
tions de  température  observées;  car  dans  les  mélanges  dont 
il  s'agit,  l'acide  était  tellement  dilué  après  l'opération,  qu'en 
y  ajoutant  de  Teaii  on  ne  pouvait  obtenir  une  élévation 
sensible  de  température. 

On  pourrait  bien  en  déduire  aussi  les  nombres  décrois- 
sants d'unités  de  chaleur  qu'estcapablede  dégager  i  gramme 
d'acide  anhydre,  lorsqu'on  le  mêle  à  une  masse  connue 
d'eau ,  après  l'avoir  préalablement  combiné  avec  i  atome 
d'eau,  avec  2,  avec  3,  etc.  ;  bien  entendu  que  la  masse  d'eau 
devrait  être  assez  grande  pour  que  l'acide  dégageât  toute 
k  chaleur  qu'il  est  capable  de  dégager. 

Mais  les  données  de  l'expérience  ne  me  semblent  pas 
encore  assez  exactes  pour  que  ces  déterminations  absolues 
ioîent  suffisamment  approchées. 

Cependant  elles  permettent  dès  à  présent  de  faire  des 
comparaisons  intéressantes.  Ainsi ,  la  première  différence , 
l%47>  comprise  dans  la  3*  colonne,  fait  voir  qu'en  prenant 
nn  nouvel  atome  d*eau,  l'acide  H'0,SO^  dont  la  densité  est 
I9S48,  produit  une  élévation  de  température  plus  petite 
èe  i%47  >  donc  la  chaleur  correspondante  est  celle  qui  a 
été  dégagée  par  la  combinaison  de  ce  2*"  atome  d'eau;  de 
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luéme  la  chaleur  dégagée  par  la  combinaison  du  3'  atome 
est  représentée  par  0,53;  celle  du  4*  lest  par  o,56,  etc., 
c'est-à-dire  que  le  premier  atome  d*eau  qui  se  combine 
avec  le  protohydrate  H'0,SO',  dégage  autant  de  chaleur 
que  les  4  atomes  suivants  ;  que  le  a*  et  le  ^  en  dégagent 
des  quantités  égales;  que  le  4""  ^n  dégage  la  moitié  seule- 
ment du  3*,  etc. 

On  avait  pensé  que  les  quantités  de  chaleur  dégagées 
par  les  atomes  successifs  avaient  entre  elles  des  rapports 
simples;  les  nombres  trouvés  par  M.  Graham  ne  paraissent 
pas  favorables  à  cette  opinion.  Cependant,  M.  Graham  a 
observé  lui-même  un  phénomène  dont  il  importerait  de 
connaître  Tinfluence;  il  a  constaté  qu'un  acide  qui  vient 
d'être  étendu ,  donne  beaucoup  moins  de  chaleur  quand 
on  le  verse  de  suite  dans  les  looo  grammes  d'eau,  que  quand 
on  le  laisse  reposer  pendant  quelques  jours.  11  faudrait 
'  savoir  si  le  mélange  qui  se  fait  dans  les  looo  grammes  n'est 
pas  lui-même  dans  ce  cas ,  et  si ,  quand  on  observe  le  ther- 
momètre, il  ne  doit  pas  s'exercer  encore  une  action  lente 
où  la  chaleur  joue  un  rôle,  et  un  rôle  inégal  lorsqu'on  a 
versé  des  acides  diversement  concentrés. 

II.  Chaleur  dégagée  par  la  dissolution,  dans  Veau  de  quantités 
équivalentes  de  sels  cristaiHsés. 

Snlfate  de  magnésie 7HH)        0,92 

Sulfate  de  zinc 1,00 

Prosulfate  de  fer 1,06 

Sulfate  de  cuivre 5H*0       0,67 

Sulfate  de  maDganèse 0,(2 

Sulfate  de  maDganèse  et  de  potasse 6H^0        2,30 

Sulfate  de  magnésie  et  d*ammoniaqoe i 2,24 

Sulfate  de  manganèse  et  d'ammoniaque 2,24 

Sulfate  de  fer  et  d'ammoniaque 2,27 

Sulfate  de  fer  et  de  potasse 2,47 

Sulfate  de  zinc  et  de  potasse 2,60 

Sulfate  de  cuivre  et  d'ammoniaqae. 2,63 

Sulfate  de  zinc  et  d'anunoniaque .* 2,73 

Sulfate  de  cuivre  et  de  potasse 3,04 

Sulfate  de  soude lOH'O     4,59 

Sulfate  de  potasse anhydre      1,51 

Sulfate  d'ammoniaque 0,61 

Chromate  de  potasse 1,18 


Digitized  by 


Google 


CHA.PITRE    II. CALORIMÉTRIE,  541 

Bichromate  de  potasse 3  96 

Nitrate  de  potasse 3*95 

Tercbromate  de  potasse 2*28 

Biphoftphate  de  potasse , 2H'0        2*34 

Biarsi^oiale  de  potasse , 2*26 

Sulfate  d*eau  et  de  potasse anhydre     l'9ô 

m.  Chaleur  dégagée  dafis  F  hydratation  complète  de  sels 
anhydres. 

Sairate  de  magnésie , ,  5,25 

Sulfate  de  zinc ; 5^*17 

Sulfate  de  cuivre 4  *40 

Sulfate  de  manganèse 3*^34 

Sulfate  de  maguésie  et  de  potasse 3,90 

Sulfate  de  zinc  et  de  potasse 4,30 

Sulfate  de  cuivre  et  de  potasse 5)01 

rv.  Chaleur  dégagée  par  la  combinaison  du  premier  atome 
d'eau  dans  les  sulfates  magnésiens. 

Sulfate  d'eau , .  i*,47 

Sulfate  de  cuivre 1,47 

Sulfate  et  manganèse ^. . .  1,43 

Sulfate  de  magnésie  l,3o 

Sulfote  de  zinc. , . .  1,71 

Les  nombres  contenus  dans  les  trois  tableaux  précé- 
dents résultent  d'eipériences  faites  dans  les  conditions  que 
nous  avons  indiquées  en  parlant  du  premier  tableau.  On 
a  toujours  employé  un  20*  d'équivalent  de  chacun  des 
sels,  pour  le  mélanger  dans  le  même  appareil  avec  la  même 
masse  d*eau  de  1000  grammes. 

Après  avoir  obtenu  d* abord  les  nombres  du  deuxième 
tableau,  M.  Graham  a  préparé  des  sels  anhydres,  sur  les- 
quels il  a  opéré,  et,  aux  élévations  de  température  qu'ils 
ont  produites ,  il  a  ajouté  un  nombre  égal  au  froid  pro- 
duit par  la  dissolution  du  même  sel  cristallisé  ;  la  somme 
est  la  chaleur  d'hydratation  contenue  dans  le  troisième  ta- 
bleau. 

Quant  aux  nombres  du  quatrième  tableau,  nous  avons 
déjà  vu,  en  parlant  de  Facidesulfurique,  comment  le  pre- 
mier a  été  donné;  les  autres  résultent  d'expériences  ana- 
logues, c'est-à-dire  que  M. Graham, après  avoir  agi  sur  les 
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$é\s  anhydres,  a  préparé  les  mêmes  sels  avec  un  atom^ 
d^eau ,  pour  les  soumettre  à  la  même  épreuve  ;  alors ,  en  re- 
tranchant la  seconde  éléva^ioi)  de  température  de  la  pre- 
mière, il  a  obtenu  l'élévation  de  température  correspondant 
à  la  chaleur  dégagée  par  le  premier  atome  d'eau. 

Ces  études  relatives  à  l'hydratation  et  aux  dissolutions 
sont  en  quelque  sorte  le  point  de  départ  indispensable 
pour  arriver  à  une  analyse  calorifique  complète  des  comr 
binaisons  par  voie  humide  ;  mais  il  serait  (brt  désirable 
que  l'on  y  joignît  en  même  temps  l'étude  des  variations  de 
densité  qu'éprouvent  les  éléments. 

M.  Andrews  a  dirigé  ses  recherches  vers  un  objet  plus 
général  et  non  moins  important,  il  a  ^^^aminé  particuliè- 
rement les  actions  réciproques  des  acides  et  des  bases,  et 
ses  expériences  tendent  à  établir  les  lois  suivantes  qui  mé- 
ritent toute  l'attention  des  physiciens  et  des  chimistes. 

I®  Loi  des  acides. — Un  équivalent  des  divers  acides  j  com- 
biné avec  la  même  base^  produit  à  peu  près  la  même  quan- 
tité de  chaleur. 

2°  Loi  des  bases.  -^  Un  équivalent  des  différentes  bases j 
combiné  avec  le  même  acide^  produit  des  quantités  de  cha- 
leur différentes. 

3*  Loi  des  sels  acides,  —  Lorsqu'un  sel  neutr^  se  con- 
vertit en  sel  acide,  en  se  combinant  avec  un  ou  plusieurs 
éqqivalents  d'aci46 ,  on  n'observe  aucun  changement  de 
température. 

4*  Loi  des  sels  basiques.  —  Lorsqu'un  sel  neutre  se  con- 
vertit en  sel  basique,  la  combinaison  est  accompagnée 
d'un  dégagement  de  chaleur. 

M.  Andrews  a  fait  ses  expériences  en  dissolvant  d'abord 
séparément  les  acides  et  les  bases  solubles  dans  des  quan- 
tités d'eau  convenables;  en  laissant  revenir  les  dissolutions 
à  la  température  ambiante,  pour  les  mêler  ensuite  et  ob- 
server le  dégagement  de  chaleur.  Pour  les  bases  insolu- 
bles, elles  étaient  simplement  mises  en  suspension  dans 
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l'eau  ;  par  conséquent  le$  chaleurs  observées  opt  été  moin- 
dres que  si  ces  bases  eussent  été  dissoutes. 

Pour  la  seconde  loi ,  les  bases  se  sont  présentées  dans 
Tordre  suivant  : 


Magnésie 4,58  -f- 

Chaux 3,94  + 

Baryte 3,75 

Potaeae 3,62 

Soude. 3,eo 

Ammoniaque 3,07 

Oxyde  de  zinc î,73  + 

Oxyde  de  plomb. 2,21  + 

Oxyde  d'argent 1,79  + 

Le  sig^ne  +  qui  accompagne  les  bases  insolubles  montre 
qu'elles  pourraient  prendre  un  autre  rang  si  Ton  connais- 
sait la  chaleur  qu'elles  doivent  absorber  au  moment  où 
elles  se  dissolvent  sous  Tinfluence  de  l'acide. 

M.  Andrews  a  cependant  constaté  lui-même  quelques 
exceptions  remarquables  aux  lois  précédentes.  Ainsi  le  per- 
oxyde de  mercure  donne  bien  le  même  dégagement  de 
chaleur  avec  l'acide  azotique  et  l'acide  acétique,  mais  avec 
les  acides  chlorbydrique ,  cyanhydrique  et  iodhydrique ,  il 
dégage  trois  fois ,  cinq  fois ,  neuf  fois  plus  de  chaleur.  Pareil- 
lement l'acide  cyanhydrique  se  range  à  la  loi  commune 
lorsqu'il  agit  sur  l'oxyde  de  mercure ,  et  il  s'en  écarte  au 
contraire  quand  il  agit  sur  la  potasse,  la  soude,  la  baryte 
et  l'ammoniaque  ;  sur  les  trois  premières  il  ne  donne  qu'un 
5*  de  la  valeur  normale,  et  sur  l'ammoniaque  seulement 

up  i4'- 

ILiCS  acides  phosphoriques  et  arséniques  font  aussi  un 
peu  exception  à  la  troisième  loi,  car  ils  donnent  un  faible 
dégageaient  de  chaleur  lorsqu'ils  interviennent  pour  faire 
passer  leurs  sels  de  l'état  neutre  à  l'état  acide. 

Il  résulte  des  deux  premières  lois  de  M.  Andrews,  que 
deux  dissolutions  de  sels  neutres,  dans  leur  réaction  pour 


Digitized  by 


Google 


544      LIVAE  VII. CHALE17R. DEUXIÈME  PARTIE. 

produire  des  sels  nouveaux,  ne  doivent  donner  aucun  dé- 
gagement de  chaleur;  c'est  ce  que  M.  Hess  avait  déjà  in- 
diqué et  constaté ,  mais  il  avait  expliqué  ce  résultat  par 
d'autres  principes. 

507.  De  la  chaleur  animale.  —  Les  corps  organisés 
semblent  se  soustraire  aux  lois  générales  de  la  chaleur,  car 
ils  ne  sont  presque  jamais  à  la  température  des  milieux 
dans  lesquels  ils  vivent.  Le  corps  humain  n'est  point  à  la 
température  de  l'air  qui  l'environne.  Les  animaux  des  ré- 
gions polaires  sont  plus  chauds  que  la  glace  sur  laquelle 
ils  reposent;  ceux  des  régions  équatoriales  plus  froids,  en 
général,  que  l'air  brûlant  qu'ils  respirent  ;  les  oiseaux  ne 
sont  point  à  la  température  de  l'atmosphère,  ni  les  pois- 
sons à  la  température  de  l'eau  où  ils  sont  plongés.  Il  y  a 
donc  dans  les  corps  organisés  quelque  chaleur  propre,  ou 
plutôt  quelque  moyen  de  produire,  suivant  le  besoin,  de 
la  chaleur  ou  du  froid;  car  la  matière  pondérable  qui  les 
compose  doit  nécessairement,  comme  matière  pondérable, 
être  soumise  aux  lois  générales  de  l'équilibre  de  tempé- 
rature. Cette  question  de  la  chaleur  des  corps  vivants  se 
réduit  à  trois  points  que  nous  allons  successivement  exa- 
miner :  I*  quelle  est  leur  température?  a"*  quelles  sont 
les  quantités  de  chaleur  qu'ils  peuvent  produire  dans  un 
temps  donné  P  3"*  par  quels  moyens  ces  quantités  de  chaleur 
peuvent-elles  être  produites  ? 

De  la  température  du  corps  humain.  —  La  température 
intérieure  paraît  être  la  même  dans  les  différents  organes, 
et  elle  paraît  être  la  même  aussi  que  celle  qu'on  obtient  en 
plaçant  un  petit  thermomètre  sous  la  langue,  et  en  tenant 
la  bouche  exactement  fermée  pendant  tout  le  temps  que  le 
thermomètre  éprouve  des  variations.  Celte  température  est 
de  37**;  l'état  de  santé  et  de  maladie,  l'âge  et  le  climat  n'y 
peuvent  produire  que  de  légères  différences.  MM.  Breschet 
et  Becquerel  ont  fait  dernièrement  sur  ce  sujet  un  grand 
nomhre  d'expériences  très-intéressantes  avec  des  appareils 
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th^rmo-éleetrlques  d'une  grande  sensibilité.  M.  John  Dayy 
a  fait  sur  ce  point  des  observations  curieuses  dans  le  cours 
de  ses  voyages,  et  surtout  dans  une  traversée  des  ports  de 
TAngleterre  à  Tîte  de  Ceylan.  En  prenant  à  diverses  lati- 
tudes la  température  de  plusieurs  hommes  de  Téquipage, 
il  a  reconnu  qu'elle  s'accroît  en  arrivant  dans  les  pays 
chauds;  cet  accroissement  toutefois  est  assez  faible,  car  il 
ne  s'élève  qu'à  i°  environ.  En  même  teitips,  M.  John  Davy 
a  pris  des  températures  sur  des  naturels  de  Ceylan ,  sur 
des  Hottentots,  sur  des  nègres  de  Madagascar  et  de  Mozam- 
bique, sur  des  Albinos,  sur  des  Malais,  sur  des  Cipayes,  sur 
des  prêtres  de  Bouddha,  qui  ne  mangent  que  des  légumes, 
et  sur  des  Vaidas,  qui  ne  mangent  que  de  la  viande.  Toutes 
ces  températures  sont  très-peu  différentes  :  la  plus  basse 
de  toutes  est  de  35,8 ,  elle  appartient  à  deux  Hottentots  du 
cap  de  Bonne-Espérance  ;  la  plus  élevée  se  trouve  de  38,9, 
elle  appartient  à  deux  enfants  d'Européens,  nés  à  Colombo, 
l'un  de  8  et  l'autre  de  12  ans. 

M.  Johpi  Davy  a  observé  aussi  les  températures  d'un 
grand  nombre  d'animaux ,  comme  on  le  voit  dans  le  ta- 
bleau suivant. 

TABLEàU  DES  TEMPÉRATURES  DE  DIVERS  ANIMAUX  OBSERVÉES  PAR 
M.  JOHN  DAVY. 


NOM  DE  L'ANIMAL. 


8\  TEMPÉR. 
EN  DEGKÉS 
CEMTIGRAD. 


TEMPERA- 

TIJKE 
AUniAMTE. 


LIEU  DE  l'observation. 


Mammifères, 


singe 

PangoIÎD 

Chauf  e-8oari8. . 

Idem 

V.  Tampirus . . . 

Ecureuil 

Rnt  commun  . . 
Lié? re  commun 

Ichneumon 

Tigre 

II. 


+39^7 

+30» 

2ô,7 

27 

37,8 

28 

38,3 

28 

37;  8 

21 

38,8 

27 

38,8 

20,5 

37,8 

20,  5 

3U,4 

27 

.37,2 

20,6 

Colombo. 
Idem. 
Idem, 
Idem. 
Idem, 
Idem. 
Idem, 
Idem, 
Idem. 
Idem, 


35 
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MOH  DE  L'ANIMAL. 


SA  TEMPéR. 
EN  DEGRÉS 
CENTIGRAD. 


I 


TBMPÉRA- 

TIRE 
ABBtAIITB. 


UEU  DE  L'OBSERVATION. 


Chien 

Idem 

Jackal 

Chat  conmiiiii.*... 

fdBm 

Panthère  

Cheval  (race  arabe) 
Mouton ;. 

Idem 

Idem 

Bouc 

Chèvre 

BCMlf... 

Jdem 

Elan  remeile 

Porc 

Eléphint 

Marsotthi.,* 

Milan 

Chat-luiant 

Perroquet 

Choucas. ......... 

Grive  commutie . . . 
Moineau  commun. . 
Pigeon  commun. . . 

Idem 

Idem 

Poule  de  jimglee... 

Idem 

Poule  commune . . . 

Idem 

Idem 

Coq  vieux 

Coq  adulte. 

Poule  de  Guinée. . . 

Coq  d*Inde. 

P«ro1 

P.  Capensis 

Oie  commune 

Canard  comoMin* .  • 

Tortue •*•• 

Idem , . 

Tortue  Geouietrica. 

Idem 

Rana  Yentricoea. . . 

Iguana 

Serpent • .  •  •  • 

Idem 

/ctew. ...•• 


Suite  des  Mammifirei. 
39«o  26»  6 

39,6 
38,3  29 

38.3  15 
38,9  26 
38,9  27 
37, 5  26 

39,3  à  40,0  Eoété. 
39,5  à  40,0         19 
40»Oà40,5         26 
39,5  26 

40,0  26 

38,9  En  été. 
38,9  26 

39.4  25,6 

40. 5  25, 6 
37,5  26,7 
37,8              23,7 

Oiseaux. 


37,2 

25,3      1 

40,0 

15,6 

41   1 

24 

42,1 

31,6 

42,8     . 

15,5 

42,1 

26,6 

42  1 

15,5 

43;  0 

25,5 

43,3 

25,5 

42.0 

25,5 

42,5 

25,5 

42  5 

<5 

43,3 

25  5 

42  2 

25  5 

433 

25  5 

43,9 

25  5 

43  9 

25,5 

42,7 

25,5 

40.3 

26* 

40,8 

15 

41  7 

25,5 

^\9 

25;* 

Amp? 

liMes. 

28,9 

26 

29)4 

32 

16,9 

16 

30;  5 

2«,6 

25,0 

2«,7 

29,0 

27,8 

31  4 

27:5 

2»  2 

28.1 

32,2 

28,3      1 

Kandy. 

Idem. 
Colombo. 
Londres. 
Kandy. 
Coloint)0. 
Rnndy. 
Ecosse. 

Cap  de  Bonne-Espér. 
Colombo. 

Idem, 

Idem. 
ËdiraboOfg. 
Kaudy. 
Colomlio. 
Dans  le  Doombera. 
ColomlK). 
£amer;Uat.8*2a'lf. 

Colombo. 

Londres. 

Kandy. 

Geylan. 

Londres. 

Kandy. 

Londr(>8. 

Colombo. 

Idem. 
Ceylan. 

Idem. 
Edimbourg. 
ColomlK). 

Idem. 

Idem. 

Idem. 
Près  de  Colombe. 

Idem. 
Enmer;latH.2*3'If. 

Idem;  latit.  34*  S. 
Près  de  Colombo. 

Idem. 

En  mer;  latit.  t*27'll. 

Colomlio. 

Cap  de  Boane  Bapér. 

Colombo. 

Kandy. 

Colombo. 

Idem. 

Idem. 

Idem, 
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NOM  9E  L'ÀMIMiL. 


ReqnÎD 

Bonite,  au  œur ,. 

fd,  dans  les  imisc.  iDlér. 

Tniile  commune 

Poisson  TOlaiit  »*..,/. 


Hnltre  commune . 


€creTisse. 


Scarabée , . 

Ver  hiiiaiit 

BIttta  orientalis. 

Idem 

Grillon......... 

Guêpe  

Seofpion 

Julus..., 


SATEMI'ÉR. 
EN  DbGRto 
CEMTIGRAD. 


TEMPÉRA- 
TURE 
AMBIANTE. 


UW  DU  L^OMERVATIOH. 


Poissons. 

25'' 0 

23*7 

27,  g 

>7,a 

37  2 

27.2 

14  4 

f3:« 

25,  ô 

25,3 

Mollîtsques. 

,\      27,6      I      27,8       I 

■  1       24,0       I         «  ) 

Crustacés. 

2«,  1      I      2«,  7 

22,2      I      22,2 

Insectes, 


5,0 

24,3 

83,3 

39.» 

23,9 

28,3 

23.» 

«3,3 

22.  f 

l«,7 

S4,4 

23,9 

25,3 

76',  t 

25,8 

26,6 

Enmei';IatU.8*23N. 

Idem f  mi.  1*14  $. 

Idem. 
Près  dStimbourg. 
Eqmerjlatil.  6«57'lï, 

Près  de  Colombo. 

Colombo. 
Enviroos  ée  Kaodir. 

Kandy. 

Idem, 

Idem, 

Idem. 

CapdeBowe-Espér, 
Kandy. 

Idem, 

Idem. 


Remarques.  —  Pour  les  amphibies^  le  nombre  qui  se  trouve 
cbns  la  colopne  de  |a  température  ambiante  est  la  tempé- 
rature ^e  Tairj  pour  les  poissons ,  Thuître  commune  et  le 
crabe,  c'est  }a  température  de  la  mer. 

On  voit  que  les  oiseaux  sont  de  tous  les  animay:!^  ceux 
dont  la  température  est  la  plus  élevée;  les  mammifères  oc- 
cupent le  second  rang;  viennent  ensuite  les  amphibies,  les 
poissons  et  certains  insectes;  la  dernière  classe  comprend 
les  mollusques  et  les  crustacés,  qui  soqt  sensiblement  à  la 
température  ambiante ,  ainsi  que  les  vers  sur  lesquels  on 
a  jusqu'à  présent  fait  des  expériences. 

La  bonite  oflTre  un  exemple  remarquable  :  la  mer  étant  à 
9^,d  y  la  température  de  la  bonite  s'est  trouvée  de  27^78  au 
ÇffinVj  et  de  3j,2  dans  les  musclas  intérieurs;  le  cœur  est 
très-près  de  la  surface. 

35. 
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MM.  Becquerel  et    Brescliet   ont  fait  aussi   beaucoup 
cVexpériences  sur  la  température  des  corps  vivants,  à  letat 
sain  et  malades.  Leur  méthode  consiste  à  employer  deux 
longues  aiguilles,  analogues  à  celles  qui  servent  à  Tacu- 
puncture,  avec  cette  différence  qu'ils  les  font  bimétalliques, 
les  deux  métaux  de  chacune  étant  soudés  vers  la  pointe  et 
séparés  dans  le  reste  de  leur  longueur  par  une  membrane 
isolante.  On  fait  communiquer  par  un  premier  fil  de  cuivre, 
les  cuivres  des  deux  aiguilles,  et  par  un  second  fil  sembla- 
ble les  deux  aciers,  en  plaçant  un  galvanomètre  dans  Tun 
ou  l'autre  de  ces  deux  circuits.  Dès  qu'il  y  a  entre  les 
pointes  des  deux  aiguilles,  ou  entre  les  deux  soudures,  un 
àegrë  de  chaleur  un  peu  différent,  Taiguille  du  galvano- 
mètre accuse  cette  différence ,  que  Ion  peut  ensuite  éva- 
luer en  degrés  thermométriques  par  une  graduation  fiacile. 
Pour  avoir  des  températures  absolues  et  non  plus  de  sim- 
ples différences ,  il  suffit  de   plonger  Tune  des  aiguilles 
dans  un  bain  ayant  une  température  constante  et  parfaite- 
ment connue.  Par  cette  méthode  ingénieuse,  MM.  Bec- 
querel et  Breschet  ont  constaté, 

i**  Que  dans  le  chien,  le  sang  artériel  est  plus  chaud  que 
le  sang  veineux  d'environ  i**^ 

a°  Qu'il  n'y  a  pas  de  différence  de  températures  sensible 
entre  les  habitants  des  vallées  du  Rhône  et  ceux  du  Saint- 
Bernard,  non  plus  qu'entre  les  chiens  de  ces  deux  régions; 
3*^  Que  dans  l'état  de  fièvre ,  la  températiu^a  générale 
peut  s'élever  de  i®  à  a®; 

4®  Que  dans  plusieurs  cas  d'inflammation  locale,  chro- 
nique ou  accidentelle,  la  température  de  l'organe  en- 
flammé peut  être  plus  élevée  que  la  température  générale,* 
cette  différence  s'élève  rarement  à  plus  de  i®  ou  a®. 

507  bis.  Quantités  de  chaleur  produites  par  divers 
animaux.  —  Ces  quantités  de  chaleur  peuvent  être  dé- 
terminées par  le  calorimètre,  et  Lavoisier  et  de  Laplace 
n'avaient  pas  manqué   d'appliquer  leur  instrument  à  ce 
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genre  de  recherches.  Dulong  a  employé  un  autre  moyen , 
qui  est  sans  cloute  le  plus  précis  et  le  plus  ingénieux  que 
Ton  puisse  imaginer;  son  beau  travail  sur  ce  sujet  n'est 
point  publié,  et  nous  ne  pourrons  donner  ici  qu'une  idée 
générale  de  son  appareil  et  de  ses  résultats.  L'animal  que 
Ton  soumet  à  l'épreuve  est  enfermé,  fort  à  son  aise,  dans 
une  caisse  en  cuivre  mince,  qui  est  plongée  dans  une 
grande  masse  d'eau;  l'air  nécessaire  à  la  respiration  lui  est 
fourni  par  un  gazomètre;  les  produits  de  la  respiration 
sont  conduits  au  dehors;  ils  sortent  à  la  température  de 
la  masse  d'eau  ;  ils  sont  recueillis  et  analysés.  L'expérience 
dure  environ  deux  heures,  et ,  par  l'élévation  de  tempéra- 
ture de  l'eau ,  on  juge ,  après  avoir  fait  toutes  les  correc- 
tions, quelle  est  la  quantité  de  chaleur  qui  a  été  fournie 
par  ranimai  en  expérience.  Dulong  a  déterminé  ces  quan- 
tités de  chaleur  avec  une  grande  précision  sur  des  indivi- 
dus de  différentes  espèces,  jeunes  ou  adultes,  c.arnivores  ou 
frugivores.  Ces  animaux  n'ayant  à  souffrir  ni  gêne  ni  fa- 
tigue, on  conçoit  que  s'ils  perdent  de  la  chaleur  à  chaque 
instant,  il  faut  qu'à  chaque  instant  ils  en  reproduisent  en 
égale  quantité,  et  nous  allons  voir  par  quels  moyens. 

Causes  principales  de  la  chaleur  des  animaïuv.  —  L'air 
qui  a  servi  à  la  respiration  est  altéré  comme  l'air  qui  a  servi 
à  la  combustion.  L'oxygène  s'est  en  partie  combiné  avec 
du  carbone,  pour  former  de  l'acide  carbonique;  donc,  il 
se  fait  dans  les  poumons  une  véritable  combustion.  Quand 
Lavoisier  eut  fait  cette  découverte,  la  chaleur  animale  ne 
fut  plus  un  mystère  :  on  en  vit  la  source  dans  le  phéno- 
mène delà  respiration.  Cependant,  il  faut  mesurer  cette 
source  et  savoir  si ,  à  elle  seule,  elle  compense  exactement 
les  pertes;  c*est  ce  qu'a  fait  Dulong.  Après  avoir  déterminé, 
comme  nous  venons  de  le  voir,  la  quantité  de  chaleur  per- 
due par  un  animal  dans  un  temps  donné,  il  a  cherché  la 
quantité  de  chaleur  produite  par  la  respiration.  L'air  qui 
est/ fourni  à  l'animal  est  mesuré  par  le  gazomètre,  les  alté- 
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rations  qu'il  éprouve  sont  données  par  Vanalys^f  Yoioi  ç^ 
qu'elles  sont:  i^  jl  sort  plus  humide;  a*!  une  partie  de 
Toxygène  est  remplacée  par  de  Tacide  carbonique  ;  3^  upe 
autre  portion  de  l'oxygène  dispar^U;  4**  laiote  n'éprouyo 
que  de  faibles  vari^itipns.  A^niettant  que  VQxygène  qui  oit 
passé  à  l'état  d'acide  carbonique  c'est  réelleipent  combina 
avec  du  carbolfie  pendant  l'inspiration,  ou  après  avoir  été 
absorbé,  on  peut  calculer  la  quantité  de  chaleur  qui  en  ré* 
suite.  Admettant  ensuite  que  la  quantité  d'oxygène  qui  a 
disparu  s'est  combinée  avec  de  l'hydrogène  pour  former 
de  l'eau ,  on  peut  pareilleinent  calculer  la  quantité  de  cba«« 
leur  qui  en  résulte.  La  somme  de  ce^  deux  qqantitéc  d^ 
chaleur  représente  certainement  toute  la  chaleur  que  la  re^* 
piration  peut  produire;  mais  pour  cela  il  faut  connaitro 
bien  exactement  les  quantités  de  chaleur  dégagées  par  la 
combustion  du  carbone  et  de  l'hydrogène.  Or,  à  l'époque 
où  Dulong  fit   son  travail ,  si  le  nombre  admis  pour  Ig 
carbone   était  sensiblement   exact,  celui  de  l'hydrogène 
n  avait  que  les  deux  tiers  de  sa  véritable  valeur;  on  croyais 
'  qu'un  gramme  d'hydrogène  donnait  environ  aSooo  unités 
de  chaleur,  tandis   qu'il  donne  en  réalité  346oo  unités. 
Aussi  en  faisant  les  calculs  avec  cette  fausse  donnée,  on  ne 
pouvait  reproduire  que  les  8  dixièmes  de  la  chaleur  obser- 
vée; ce  qui  laissait  uue  grande  latitude  aux  partisans  c|e 
Xinnerifation^  pour  soutenir  que  l'action  de  la  volonté  sur 
le  système  nerveux  dégage  une  portion  considérable  de  U 
chaleur  qui  est  nécessaire  à  l'homme  et  aux  auimaus^.  Di|- 
long  aima  mieux  croire  que  \es.  coefficients  de  la  combus- 
tion étaient  mal  déterminés,  et  c'est  lii,  sans  aucun  doute, 
ce  qui  nous  a  valu  le  travail  dont  nous  avonç  parlé  pliM 
haut.  En  effet,  au  moyen  du  nouveau  coefficient  346oo, 
on  trouve ,  en  faisant  le  calcul,  que  les  phénomènes  chi- 
miques de  la  respiration  suffisent  pour  rendre  copipte  de 
toute  la  quantité  de  chaleur  qui  est  à  chaque  instapt  pro- 
duite et  perdue  parles  corps  vivants. 
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M.  Despretz  avait,  de  «on  côté,  fait  sur  ce  sujet  d'impor- 
tantes recherches  qui  sont  publiées  dans  ]es  Annales  de 
Chume  (t.  XXVI);  mais  les  résultats  quil  donne  doivent 
^ussi  être  calculés  de  nouveau  en  adoptant  34600  pour  la 
chaleur  dégagée  par  i  gramme  d'hydrogène. 

507  ter.  Mélanges  réfrigérants,  —  Nous  avons  déjà  in- 
diqué la  cause  générale  du  froid  qui  se  produit  <]|ans  les 
mélanges  réfrigéranu.  Si,  en  même  temps  qu'il  y  a  fusion 
dans  ces  mélanges^  il  n*y  avait  pas  daction  chimique  déga- 
geant de  la  chaleur ,  on  comprend  qu*il  suffirai);  de  con- 
naître les  capacités  des  éléments  et  les  quantités  de  chaleur 
latente  pour  calculer  d'^vapce  le  degré  de  froid  que  Ton 
peut  obtenir  avec  des  éléments  donnés  :  mais,  la  question 
est  trop  complexe  pour  qu'il  soit  possible  à  présent  d'eq 
£aipe  l'analyse  \  nous  nous  bornerons  donc  à  rapporter  les 
moyens  pratiques  i|e  fair^  les  mélanges  réfrigérants  le$  plus 
usuels. 
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TABLEAU  DES  MÉLANGES  BÉFRIGËRANTS. 


MéLANGB  DE  KEIGB  ET  DE  8EL,  00  D*AC1DB 
ÉTENDU,  00  D*ALCAU. 


ABAISSEMENT 
DO  THERMOMÈTRE. 


Neige 

Selmario 

Hydrocborate  de  chaux 

Neige 

Potasse 

Neige 

Nei  jse 

Acide  sulfarique  éteDdu 

Neige  ou  glace  pilée 

Sel  marin 

Neige  el  acide  Ditrique  étendu 

Hydrocblorate  de  chaux 

Neige 

Neige  ou  glace  pilée ,. 

Sel  marin 

Hydroehiorate  d'ammoniaque  et  nitrate  de 

potasse 

Neige '. 

Acide  sulfurique  étendu 

Acide  nitrique  étendu 

Neige  ou  glace  pilée 

Sel  marin 

Nitrate  d*ammoniaciiic ; . . . 

Hydroehiorate  de  chaux 

Neige 

Acide  sulfurique  étendu « . . 

Neige 


de  0»  à— 17,77. 
de  0  à— 27,77. 
de  0  à— 28,33. 
de—  «,66à— 5f. 

de— 17,77  à^20,S6. 
de— I7,77à— <3,33. 
de— 17,77  à-54,44. 

de— 20,65  à— 27,77. 


de— 23,33  à— 48,88. 


5 
2 
1 

I  ) 

12  ) 

5  de— 27,77  à— 31,60. 

5  I 

\  j   (ie-40       à— 58,33. 

^8  de— 55,55  à— 68,33. 


Remarques  générales  sur  les  jources  de  chaleur  et  de 
ft^id.  —  I^s  seules  sources  de  chaleur  qui  nous  soient 
connues  sont  celles  qui  résultent  des  actions  électriques, 
des  actions  moléculaires  et  des  actions  mécaniques.  Quel- 
ques physiologistes  supposent,  il  est  vrai,  qu'il  y  a  aussi 
des  forces  organiques,  différentes  des  forces  chimiques, 
qui  sont  capables  de  développer  de  la  chaleur;  mais,  d*aprcs 
ce  que  nous  venons  de  voir,  les  effets  calorifiques  de  ces 
forces  sont  loin  d'être  constatés. 

L'incandescence  du  charbon  entre  les  pôles  de  la  pile, 
la  fusion,  la  volatilisation  des  métaux,  soit  par  les  courants , 
soit  par  les  décharges  des  batteries  ordinaires,  démontrent 
assez  la  puissance  calorifique  de  rélectricité  ;  on  a  déjà  es- 
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sayé  par  diverses  expériences  de  déterminer  les  quantités 
^e  chaleur  que  des  courants  d'une  intensité  donnée  peu- 
i^ent  développer  :  cependant,  malgré  les  recherches  ré- 
centes qui  ont  été  faites  sur  ce  sujet,  celte  question  est 
loin  d'être  résolue;  il  y  a  trop  peu  longtemps  que  l'on 
sait  mesurer  les  intensités  refatives  des  courants  avec  une 
exactitude  suffisante. 

Les  actions  moléculaires,  considérées  comme  sources  de 
chaleur,  ne  comprennent  pas  seulement  les  actions  chimi- 
ques dans  leur  ensemble  et  dans  toutes  leurs  particularités, 
mais  elles  comprennent  aussi   les  forces  expansives  des 
fluides  élastiques  qui  déterminent  la  formation  des  vapeurs 
ou  l'augmentation  du  volume  des  gaz  quand  la  pression 
diminue,  les  actions  capillaires  et  les  actions  encore  peu 
connues  qui  se  produisent  sans  doute  au  contact  des  corps, 
quel  que  soit  leur  état.   C'est  à  ces  actions  particulières 
qu*il  faut  sans  doute  rapporter  les  dégagements  de  chaleur 
que  j'ai  constatés  autrefois  au  contact  des  solides  et  des 
liquides  ,  et  qui  sont  quelquefois   tels  qtie  l'élévation  de 
température  est  de  8  ou  lo  degrés  lorsqu'on  mouille  un 
solide,  avec  un  liquide  qui  a  bien  exactement  la  même  tem- 
pérature que  lui.  C'est  probablement  encore  à  ces  actions 
qu'il  faut  rapporter  Vignition   spontanée  découverte  par 
Dœbereiner ,  et  qui  se  manifeste  lorsque  l'éponge  de  pla- 
tine se  trouve  en  contact  avec  un  mélange  d'hydrogène  et 
d'oxygène,  et  qui  se  manifeste  aussi,  comme  l'ont  démontré 
Dulong  et  M.  Thénard,   sur  certains  métaux  présentés  à 
certains  mélanges  gazeux,  dans  un  état  de  division  conve- 
nable et  sous  diverses  conditions  :  l'élévation  de  tempéra- 
ture ne  va  pas  toujours  jusqu'à  l'ignition ,  mais  il  suffît 
qu'elle  se  produise  pour  qu'il  soit  permis  d'admettre  qu'il 
y  a  là  une  cause  analogue  à  celle  qui  agit  au  contact  du 
platine  divisé  et  du  mélange  d'hydrogène  et  d'oxygène. 

Les  actions  mécaniques  sont  aussi  très -multipliées   et 
très-diverses,   lorsqu'on  les  considère  comme  sources  de 
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chaleur,  mais  leurs  efT/ets  sont  toujours  analogues.  Cepen- 
dant, lorsqu'on  veut  apprécier  et  comparer  leurs  inten- 
sités, il  faut  tenir  compte  des  actions  chimiques  qui  suc- 
cèdent quelquefois  aux  actions  mécaniques  :  ainsi,  quand 
Tamadou  s*enflamnie  dans  le  briquet  à  air,  ou  quand  le 
bois  s  enflamme  par  le  frottement,  il  ue  faut  attribuer  à 
laction  mécanique  que  1  élévation  de  température  qui  est 
nécessaire  pour  déterminer  laction  chimique,  et  non  pas 
réiévation  de  température  qui  résulte  de  l'action  chimique 
elle-même.  Il  pourrait  même  arriver,  dans  les  phénomènes 
de  cette  nature,  que  Taction  mécanique  favorisât  la  combi- 
naison des  éléments  autrement  que  par  l'élévation  de  tem- 
pérature,  soit  par  la  disposition  particulière  qu  elle  donne 
aux  molécules,  soit  par  d autres  causes;  il  est  même  pro* 
bable  que  la  détonation  des  poudres  fulminantes ,  par  la 
friction  ou  par  le  choc,  est  un  effet  complexe,  et  que  la 
chaleur  produite  par  laction  mécanique  n*est  pas  la  seule 
force  qui  détermine  de  Texplosion. 

Quand  les  actions  mécaniques  agissent  seules,  comme 
cela  a  lieu,  par  exemple,  par  le  frottement  des  corps  non 
oxydables,  par  la  compression  de  lair  dans  des  vases  où  il 
n'y  a  pas  d  éléments  combustibles ,  par  la  compression  des 
métaux  sous  Faction  du  balancier  ,  etc.,  il  devient  plus 
facile  de  déterminer  les  quantités  de  chaleur  qui  se  déve- 
loppent; mais,  toutes  ces  questions  n'ont  pas  encore  été 
étudiées  avec  la  suite  et  le  degré  de  précision  qu  elles  mé- 
ritent. 
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KéTÉOHOLOGIE. 


CHAPITRE  PBCMISn. 

'   De  la  chaleur,  terrestre.  ' 

508.  Les  divers  degrés  de  chaleur  ou  de  froid  exerçant 
une  influence  plus  ou  moins  directe  sur  la  plupart  des 
phénomènes  météorologiques,  nous  examinerons  dahord 
la  question  générale  de  la  distribution  de  la  chaleur  dans 
le  sein  delà  terre  et  de  Tatmosphère.  Pour  résoudre  cette 
question  d*une  manière  complète,  il  ne  faudrait  pas  seule- 
ment des  observations  passagères,  faites  sur  quelcjues 
points  isolés  du  globe,  mais  il  faudrait  des  obsei-vations 
séculaires  faites  avec  de  bons  instruments  dans  tous  les 
climats  différents.  Or,  nous  sommes  loin  de  posséder  ces 
éléments  essentiels.  La  plupart  des  observations  anciennes 
étaient  faites  comme  au  hasard  et  avec  peu  de  précision  ; 
la  météorologie  de  la  chaleur  ne  date  en  réalité  que  du 
commencement  dé  notre  siècle  ;  c'est  alors  que  les  immenses 
travaux  de  M,  de  Humboldt  et  les  profondes  recherches 
théoriques  de  Fourier  et  de  De  Laplace  ont  puissamment 
concouru  à  lui  donner  son  essor  et  sa  véritable  direction; 
les  bonnes  observations  sédentaires  se  sont  multipliées^  de 
nombreux  voyagea  scientifiques  ont  été  exécutés  dans  les 
hautes  montagnes,  sur  toutes  les  mers  et  dans  des  pays 
iusqu  alors  inconnus  à  la  science.  Les  résultats  qui  ont  été 
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recueillis  daT>s  le  court  espace  d'un  demi-siècle  forment 
déjà  un  vaste  ensemble,  et,  s1ls  sont  encore  incomplets 
par  leur  nombre  et  par  la  durée  qu'ils  embrassent,  il  est 
vrai  de  dire  qu'ils  conduisent  à  plusieurs  grandes  ques- 
tions sur  1  état  thermoniétrique  du  globe,  qui  peuvent  dès 
aujourd'hui  être  abordées  et  discutées  avec  des  données 
.  précises. 

Ce  chapitre  est  consacré  à  l'examen  de  ces  questions. 
Température  de  Voir  à  la  surface  du  soi.  —  A  l'Observa- 
toire de  Paris,  les  températures  de  l'air  sont  observées  au 
moyen  de  l'appareil  suivant  [fig*  364):  bb'  est  une  es- 
pèce de  tambour  composé  de  deux  forts  cercles  de  bois, 
réunis  l'un  à  l'autre  par  des  traverses  rr  ;  ce  tambour  peut 
tourner  sur  un  axe  en  fer  aa'  scellé  dans  le  mur.  Le  ther- 
momètre est  représenté  en  tt*  ;  son  échelle ,  qui  est  en 
verre,  se  trouve  ajustée  contre  l'une  des  traverses  rr  ;  il 
est  ordinairement  exposé  vers  l'extérieur,  mais ,  lorsqu'on 
veut  faire  une  observation,  l'on  fait  tourner  le  tambour 
pour  amener  les  divisions  devant  l'œil  de  l'observateur. 

Cet  appareil  est  exposé  directement  au  nord,  et  ne  re- 
çoit par  conséquent  le  soleil  que  pendant  quelques  heures 
le  matin  et  le  soir,  depuis  l'équinoxe  du  printemps  jusqu'à 
l'équinoxe  d'automne,  mais  on  le  tourne  pour  le  mettre  à 
]  ombre;  il  est  d'ailleurs  abrité  de  la  pluie  par  un  petit 
toit  conique  de  métal. 

On  appelle  température  moyenne  d'un  jour  celle  que  Ton 
obtiendrait  en  ajoutant  entre  elles  les  observations  faites  à 
tous  les  instants  de  la  journée,  et  en  divisant  cette  somme 
par  le  nombre  des  instants;  mais,  comme  les  changements 
ne  sont  jamais  ni  très-brusques ,  ni  très-irréguliers ,  on 
cofaiprend  qu'aux  observations  de  chaque  instant  on  peut 
substituer  des  observations  faites ,  par  exemple,  d'heure 
en  heure,  pendant  les  24  heures  ;  de  plus,  l'expérience  a 
fait  voir  qu'au  lieu  d'observer  d'heure  en  heure,  on  peut 
adopter   les   deux    méthodes    suivantes  :    1**   prendre  la 
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moyenne  de  trois  observations  faites,  la  première  an  lever 
du  soleil,  la  deuxième  à  deux  heures  de  laprès-midi,  la 
troisième  au  coucher  du  soleil;  2®  prendre  la  moyenne  des 
deux  températures  maximum  et  minimum  de  la  journée. 
Cette  seconde  méthode  est  celle  qui  est  adoptée  à  l'Obser- 
vatoire de  Paris. 

La  température  moyenne  (Tun  mois  est  la  somme  des 
températures  moyennes  de  tous  les  jours  du  mois,  divisée 
par  le  nombre  de  ces  jours. 

La  température  moyenne  de  Vannée  est  la  somme  des 
températures  moyennes  des  douze  mois,  divisée  par  12. 
Mais  il  est  important  de  remarquer  que  Ton  arrive  au  même 
résultat,  ou  à  peu  près,  par  deux  autres  méthodes  :  i**  en 
prenant  seulement  la  moyenne  du  seul  mois  d'octobre; 
2*  en  prenant  la  moyenne  des  températures  correspondant 
à  une  seule  heure  de  la  journée,  qui  serait,  pour  notre  la- 
titude, rheure  de  9  heures  du  matin. 

Enfin,  Ton  ne  cherche  la  température  moyenne  de  Tan- 
née que  pour  arriver  à  la  température  moyenne  du  lieu; 
celle-ci  est  la  moyenne  de  toutes  les  moyennes  annuelles.  Il 
faut  de  nombreuses  années  d  observation  pour  obtenir  un 
résultat  qui  approche  un  peu  de  la  vérité,  et  même  cette 
vérité  n'existe  que  sous  tme  condition  :  elle  suppose  que  les 
changements  de  température  auxquels  une  localité  se  trouve 
^umise  sont  des  changements  qui  s'accomplissent  par  os- 
cillation et  non  par  progression.  Si  un  climat  pouvait  être 
d'une  manière  indéfinie  progressivement  chaud  ou  pro- 
gressivement froid,  il  ne  faudrait  pas  chercher  sa  tempé- 
rature moyenne  sans  cesse  changeante  \  il  faudrait  chercher 
la  loi  de  la  progression  croissante  ou  décroissante  de  cette 
température;  elle  serait  irrégulière  sans  doute,  mais  elle 
existerait:  tout  phénomène  durable  est  soumis  à  une  loi. 
Lés  observations  tendent  à  démontrer  que  tous  les  climats 
de  la  terre  sont  stables ,  et  que  leurs  vicissitudes  ne  sont 
que  des  périodes  ou  des  oscillations  plus  ou  moins  éten- 
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dues.  Il  existe  donc  une  température  moyenne  propi'e  à 
chaque  lieu,  et  c*est  là  une  donnée  fondamentale  que  nous 
avons  à  déterminer.  Dans  les  climats  où  les  observations 
de  plusieurs  années  successives  donnent  des  moyennes 
très-différentes,  il  faut  un  très-grand  nombre  d*années 
pour  obtenir  une  température  moyenne  qui  approche  de 
la  vérité.  S'il  arrive  ^  par  exemple,  que  la  plus  grande  dif- 
férence entre  les  moyennes  de  vingt  années  consécutives 
s'élève  jusqu  a  5%  on  pourra  supposer,  avec  quelque  pro* 
habilité ,  que  cent  années  d'observations  donneront  une 
moyenne  qui  sera  encore  en  erreur  de  -^  de  degré  ou  de 
^  de  degré.  Au  contraire,  si  la  plus  grande  différence 
entre  ces  moyennes  ne  s'élève  qu'à  1°,  on  pourra  supposer 
que  cent  années  d'observations  donneront  une  moyenne 
dont  Terreur  ne  dépassera  pas  j^  de  degré. 

Par  exemple,  à  Paris,  la  moyenne  des  trente  dernières 
années  est  de  io",8o,  et  la  différence  entre  la  plus  grande 
et  la  plus  petite  de  ces  moyennes  n'atteint  pas  tout  à  fait  3"  ; 
ainsi  la  vraie  moyenne  de  Paris  est  maintenant  connue  à 
moins  de  -^  de  degré  près.  Malheureusement,  le  nombre 
des  points  pour  lesquels  on  a  ainsi  des  moyennes  sufUsam- 
ment  approchées  est  encore  excessivement  restreint.  Ce- 
pendant, M.  de  Humboldt  a  essayé  de  discuter  l'ensemble 
des  résultats  connus,  et  nous  devons  donner  ici  une  idée 
du  travail  qu'il  a  publié  sur  ce  sujet  [Mémoires  de  la  Société 
^Arcuetl^  t.  3). 

Ugnes  isothermes,  —  Sur  un  même  méridien,  la  tempé- 
rature moyenne  diminue  en  allant  de  l'équateur  vers  les 
pôles,  et  sur  une  même  verticale  la  température  diminue 
avec  l'élévation  absolue.  Ainsi,  la  latitude  et  la  hauteur  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer  sont  les  deux  causes  générales 
qui  déterminent  la  température  moyenne  d'un  point  de  la 
terre;  mais  l'influence  de  ces  causes  est  modifiée  par  une 
foule  d'influences  accidentelles  ou  locales  ;  la  dis^nce  à  U 
mer,  la  présence  des  montagnes,  la  nature  du  sol,  sa  cul- 
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ture  et  son  inclinaison,  la  direction  des  vents  et  tous  les 
phénomènes  atmosphériques  ,  sont  autant  de  causes  secon-, 
paires,  tantôt  constantes  et  tantôt  variables,  qui  modifient 
sans  cesse  les  deux  causes  générales.  On  conçoit  dès  lors 
qu'il  devient  très-difficile  d'établir  de  Tordre  au  miUeu  de 
cette  confusion,  et  de  soumettre  à  une  loi  commune  des 
phénomènes  si  variés. 

Voici,  cependant,  quelques  définitions  qui  nous  serviront 
à  rapprocher  les  résultats  et  à  les  embrasser  dans  une  seulç 
pensée. 

Concevons ,  par  exemple,  qu'un  voyageur  fasse  le  toiu» 
du  monde  en  partant  de  Paris ,  et  qu'il  passe  par  tous  les 
points  de  Thémisphère  boréal,  pour  lesquels  la  température 
moyenne  est,  comme  à  Paris,  de  lo^'jS;  la  route  qu'il  aura 
parcourue  formera  autour  de  la  terre  une  courbe  âiégale 
chaleur;  c'est  ce  que  Von  nomme  une  ligne  isotherme.  Ainsi, 
une  Hgne  isotherme  est  celle  qui  passe  par  tous  les  points 
de  la  surface  de  la  terre  pour  lesquels  la  température 
moyenne  est  la  même.  La  ligne  isotherme  de  10*^,8  est  loin 
de  coïncider  avec  le  parallèle  de  Paris;  elle  est  irrégulière 
et  sinueuse,  c  est-à-dire  qu'elle  passe  par  des  points  dont 
la  latitude  est  très-différente  de  la  latitude  de  Paris.  On 
peut  concevoir  de  même  la  ligne  isotherme  correspondant 
à  une  autre  température  moyenne  quelconque  :  elle  pourra 
être  sinueuse  comme  celle  de  Paris,  mais  suivant  d'autres 
lois  qui  lui  sont  propres.  L'espace  compris  entre  deux  li- 
gnes isothermes  est  ce  que  l'on  appelle  une  bande  isotherme 
ou  une  zone  isotherme.  Ainsi,  la  zone  isotherme  de  10°  à 
5*  est  celle  qui  est  comprise  entre  les  lignes  isothermes  de 

îo*etde5*. 

Nous  nous  bornerons  ici  à  diviser  ITiémisphère  boréal 
en  six  zones  isothermes,  savoir.: 

V  La  zone  de  30'     à  23%  5,  c'est  la  zone  torride, 

!t.     .     .     de  23, 5  à  20 

y.     ..     de  20      à  15 
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4°.    -.     .     de  15      à  10 
5°.     .     .     de  10      à    5 
6^     .     .     de    5      à    0, 
et  nous  indiquerons  seulement  les  sinuosités  générales  de 
ces  différentes  zones. 

Zone  torride.  —  L'ensemble  des  observations  indique 
que  la  température  moyenne  est,  sous  Téquateur,  com- 
prise entre  ay^jS  et  28**.  Cependant,  cette  moyenne  est 
modifiée  par  la  grande  étendue  des  mers  équatoriales;  sous 
la  ligne,  les  continents  n'occupent  que  le  sixième  de  la  cir^ 
conférence  de  la  terre.  Ainsi,  en  se  rapprochant  des  tro- 
piques et  particulièrement  du  tropique  du  Cancer,  nous 
ne  devons  pas  être  étonnés  que  l'on  trouve  des  tempéra- 
tures moyennes  qui  dépassent  sensiblement  celle  de  Vé- 
quateur;  pour  Pondichéry,  par  exemple,  la  moyenne  est 
de  29®,  6. 

Cependant,  les  lignes  isothermes  de  23**,5  sont  très-peu 
sinueuses;  tout  semble  indiquer  quelles  ne  font  que  de 
très-petites  excursions  de  part  et  d'autre  des  tropiques. 

Zone  de  23®,5  à  20**.  —  Cette  zone  embrasse  des  lati- 
tudes très-différentes  :  Alger,  qui  se  trouve  à  peu  près  sous 
le  méridien  de  Paris  ,  est  un  des  points  qui  s'avancent  le 
plus  vers  le  nord,  et  Von  reconnaît  déjà  dans  les  lignes  iso- 
thermes qui  avoisinent  20®  une  tendance  à  être  convexes 
vers  le  pôle  dans  leurs  points  qui  correspondent  au  centre 
de  l'Europe. 

Zone  de  20®  à  i5**.  —  Cette  zone  passe  par  les  côtes  de 
France  sur  tout  le  littoral  de  la  Méditerranée  par  une  la- 
titude moyenne  de  43^»  et  ensuite  elle  se  rabaisse ,  soit  à 
lest  vers  Nangasaki  et  les  côtes*  du  Japon,  soit  à  l'ouest  vers 
Natchez,  sur  les  bords  du  Mississipi  auprès  du  golfe  du 
Mexique. 

Zone  de  i5®  à  10®. —  Si  l'on  prend  encore  dans  cette 
zone  les  villes  de  France  dont  la  température  moyenne  est 
de  12  à  i3®,  on  voit  que  leurs  latitudes  sont  plus  grandes 
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qae  celles  des  points  de  même  température,  soit  à  lest 
comme  Pélin,  soit  à  Touest  comme  Cincinnati,  New- York 
et  Philadelphie.  Aussi,  dans  la  zone  tempérée ,  à  latitude 
égale,  le  climat  d'Europe  est  plus  chaud  que  les  cliitiats  de 
TAsie  et  de  FAmérique. 

Zone  de  lo  à  5"*.  —  En  comparant  les  températures 
moyennes  de  Fayettleville  et  de  Copenhague,  celles  de 
Québec  et  de  Stockholm,  celles  de  Kendal  et  de  Berlin,  on 
reconnaîtra  de  plus  en  plus  la  différence  qui  existe  entre 
le  climat  du  méridien  de  Paris  et  les  climats  qui  sont  à  lest 
et  à  Touest  de  ce  méridien. 

Zone  de  S  à  o^é  —  H  est  à  regretter  que  Ton  ne  possède 
pas  dans  cette  zone  quelques  séries  d^obsenrations  dans 
la  Sibérie  et  dans  le  nord  de  l'Amérique.  Ces  observations 
seraient  d'autant  plus  intéressantes  quelles  permettraient 
de  tracer  avec  quelque  précision  les  limites  où  Va  s'étein- 
dre la  Tégétation.  Cependant,  cette  bande  paraît  com- 
prendre les  latitudes  de  60  à  70®. 

Régions  polaires.  —  Les  diverses  expéditions  qui  ont 
été  faites  vers  le  pôle  boréal,  dans  ces  dernières  années, 
ont  fourni  un  grand  nombre  d'observations  précieuses , 
desquelles  il  semble  résulter  que  la  température  du  pôle 
lui-même  serait  comprise  entre  ^5  et  3o®  au-dessous  de  o. 

Températures  moyennes  des  Jours,  des  mois  et  des  sai- 
sons^ températures  extrêmes  et  climats. —  Les  climats  sont 
caractérisés,  en  ce  qui  dépend  de  la  chaleur,  et  par  la  tem- 
pérature moyenne  de  l'année  et  par  les  variations  que  la 
température  des  jours,  des«  mois  et  des  saisons,  peut 
éprouver.  On  peut  dire  que  le  climat  est  brûlant  dans  la 
zone  torride,  chaud  AdiUs  la  zone  de  23*^,5  à  tkof^^doux  dans 
la  zone  de  20  à  iS*",  tempéré  dans  la  zone  de  i5  à  10% 
froid  dans  la^one  de  10  à  5%  très-froid  dans  la  zone  de  5** 
à  o,  el glacé  dans  la  zone  dont  la  température  moyenne 
est  au-dessous  de  o.  Mais ,  les  climats  qui  appartiennent  à 
la  même  zone  ou  à  la  même  ligne  isotherme  doivent  se 
u.  36 
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distinguer  entre  eux;  et  nous  proposerons  dappelct  cli* 
mats  cp'nstants,  ceux  qui  n'offrent  pas  de  grandes  difTé* 
renées  dans  le  cours  de  Tannëe  entre  les  extrêmes  de  la 
chaleur  et  du  froid;  climats  variables,  ceux  qui  offrentd*as« 
sez  grandes  différences;  et,  d'après  Buffon  et  M.  de  Hum* 
boldt ,  nous  appellerons  climats  excessifs  ceux  qui  offrent 
de  très-grandes  différences.  Le  tableau  suivant  offrira  nn 
exemple  de  cette  distinction. 

Tempérai.        Température       Température 
Noms  des  lieax.       moyenne       moyenne  du  mois    moy.  du  mois      DUTéfeiioeB. 
de  rannée.        le  plus  cbaud.       le  plus  froid. 

FuDChal 20.3. 24.2 17.2 6.4 

Saînt-Malo 12.3 19.4 5.4 14.0 

Paris 10.6 18.5 2.3,..., .       16.2 

Londres 10,2 18.0 3.2 15.8 


new-Tork 12.1 27.1 ..^.7 sas 

Pékin. 12.7 29.1 —4.1 33.2 

Funchal  a  un  climat  constant  :  ce  caractère  appartient 
presque  toujours  au  climat  des  îles. 

Saînt-Malô,  Londres  et  Paris  offrent  un  exemple  de  cli- 
mats variables,  tandis  que  New- York  et  Pékin  ont  évidem- 
ment des  climats  excessifs. 

Il  suffit  de  réfléchir  un  instant  sur  l'influence  prodi- 
gieuse que  la  chaleur  et  le  froid  exercent  sur  tous  les  êtres 
organisés  pour  concevoir  que ,  à  température  moyenne 
égale,  les  productions  ne  peuvent  être  les  mêmes  dans  les 
climats  excessifs  et  dans  les  climats  constants  ou  variables. 

Ce  n*est  pas  seulement  par  ces  distinctions  tranchées  que 
les  climats  peuvent  être  caractérisés  :  s'il  suffit  de  quelques 
degrés  de  froid  de  plus  pour  faire  mourir  les  plantes  et  de 
quelques  degrés  de  chaleur  de  plus  pour  faire  mûrir  leà 
fruits;  il  est  évident  aussi  que  Tépoque  et  la  durée  des 
grandes  chaleurs  et  des  grands  froids  sont  des  éléments 
indispensables  à  la  connaissance  des  climats.  Ainsi,  les 
observateurs  ne  doivent  pas  songer  seulement  à  d^termi- 
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ner  les  températures  moyennes  de  Tanflée  et  les  temperas- 
ratures  moyennes  des  mois  )es  plus  chauds  et  les  plus 
ftt)ids,  mais  ils  doitent  parrenir  enfin  à  déterminer  la  dis- 
tribution delà  chaleur  dans  tout  le  cours  de  Tannée,  et,  pour 
cela,  les  obsertadons  journalières  sont  nécessaires.  €es  ob- 
servations une  fois  faites,  il  ne  reste  plus  qu'à  les  combiner 
d*après  de  bonnes  méthodes  pour  arriver  aux  températures 
moyennes  des  jours,  des  mois'et  des  saisons. 

Nous  ne  terminerons  pas  cet  article  sans  rapporter  m- 
core,  d'après  M.  Arago,  les  extrêmes  de  chaleur  et  de 
froid  qiri  ont  été  ob^^rvés  à  TObservatoire  de  Paris  (y/n- 
nuairedu  Bureau  des  Longitudes^  i8i5). 


HAXHfUlf  I»  LA  GSIUUR. 


Années. 

1706 
17S3 
1754 
1755 
1793 
1793 
1800 
18D2 
1803 
1808 
1818 


Mois. 

8  août 

7  juillet 
14  jiiilkt 

14  jaillét 

8  Juillet 
16  juillet 
18  août 

8  août 
8  août 

15  juillet 
24  Juillet 


Tempérât. 

Degré  renllf. 

+35.3 
-H5.0 
+35.0 
.-34.7 
--38.4 
--37.3 
--36.5 
--3Ô.4 
--36.7 
--36.2 
-t-34.5 


Mjumimf  DU  FRom* 


Années. 

1709 
1716 
1754 
1755 
1768 
1776 
1783 
1788 
1795 
1798 
1823 


MoU. 

13  janyier 

13  janyier 
8  janyier 
8  lanvier 
8  janvier 

29  janvier 

30  décembre 

31  décembre 

25  janyier 

26  décembre 

14  janvier 


—23.1 
^18.7 
—14.1 
—15.0 
—17.1 
—19.1 
—19.1 
—22.3 
—23.6 
—17.6 
—14.6 


Il  pAtatt  aussi  que  les  plus  hautes  températures  de  l'air 
qui  aient  été  observées  sous  la  zone  toiride  se  sont  élevées 
de  4o  à  9o^>  et  que  Lyon  et  Kitchie  ont  même  observé  une 
température  de  54*  à  l'oasis  de  Mourzouck. 

D'une  autre  part,  dans  les  régions  polaires,  le  capitaine 
Parry  a  observé  quelquefois  des  températures  de  40  k  60 
degrés  au^lessous  de  o,  ce  qui  donne  environ  100  degrés 
pour  la  limite  des  variations  extrêmes  de  température  que 
l'air  ptiisse  éprouver  à  la  surface  de  la  terre» 

Températures  à  diverses  hauteurs  au-dessus  du  soL  — 
Tout  le  mondé  sait  que  la  température  décroît  à  mesure 
qa«  f  on  iCélèvd  datts  l'atmosphère  :  ou  en  voit  mie  preuve 

36. 
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assez  frappante  dans  les  neiges  éternelles  qui  couvrent  les 
hautes  montagnes,  comme  les  Alpes  et  les  Pyrénées  dans 
nos  climats  tempérés ,  le  Chimborazo  et  les  volcans  de  Co- 
topaxi  et  d'Antisana,  sous  la  zonetorride,  presque  immé- 
diatement sous  la  ligne  équinoxiale«  On  a  fait  beaucoup 
d*observations  pour  déterminer  la  loi  de  ce  décroissement, 
mais  cette  loi  paraît  différente  pour  les  dift'érentes  latitu- 
des. Ainsi  y  dans  les  régions  polaires,  à  InglooUcki  latitude 
69"*  ai',  le  capitaine  Parrj  a  élevé  un  cerf  volant  à  ][3o  mè- 
tres environ  de  hauteur  avec  un  thermomètre  à  minima, 
et  dans  cette  haute  région  la  température  était  de  3i"  au- 
dessous  de  o,  comme  sur  les  glaces  de  la  mer* 

Sous  réquateur,  M.  Humboldt  a  fait  un  grand  nombre 
d'observations  dont  les  résultats  généraux  sont  exprimés 
par  le  tableau  suivant  : 


Hanteor.  Tempérât  inoy«iiii6.  Diflérenofli. 

0  mètres 27.5 

1000    —    21.8 57 

2000    —    18.4 3.4 

3000    —    14.3 4.1 

4000    —    7 7.3 

5000    —    1.    5 5.5 


Ainsi,  dans  ces  régions,  sur  les  flancs  de  ces  montagnes, 
non  moins  prodigieuses  par  leur  épaisseur  que  par  leur 
élévation ,  le  décroissement  de  la  température  n'est  pas  uni- 
forme ;  on  voit  qu'il  est  le  plus  petit  possible  entre  1000 
et  3ooo  mètres.  Cette  couche  de  l'atmosphère  est,  sous  Té- 
quateur,  la  région  habituelle  des  nuages  ;  c'est  là  que  les 
vapeurs,  plus  ou  moins  condensées,  absorbent  en  plus 
grande  proportion  la  chaleur  solaire,  et  l'on  ne  doit  pas  s'é- 
tonner que  cette  région  soit  en  effet  moins  refroidie  que 
celles  qui  appartiennent  à  un  air  plus  pur  et  plus  transparent. 

Les  observations  qui  ont  été  faites  dans  nos  climats  don- 
nent encore  des  nombres  très-différents.  Dans  son  ascen- 
sion aérostatique,  M,  Gay-Lussac  a  trouvé   174  niètres 
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dVl^vation  pour  un  degrë  d'abaissement.  Dans  les  Alpes 
on  trouve  i4o  à  iSo  mètres  ;  dans  les  Pyrénées,  de  a38  à 
12$  mètres.  On  peut  admettre  en  moyenne  environ  200 
mètres  pour  les  régions  équatoriales ,  et  environ  170  à  180* 
dans  nos  latitudes. 

509.  Limite  des  neiges  perpétuelles. Il   nous  reste  à 

examiner  maintenant  quelles  sont,  dans  les  divers  climats , 
les  hauteurs  auxquelles  il  faut  s'élever  pour  trouver  sur  les 
flancs  des  montagnes  cette  limite  de  séparation  entre  les  ci- 
mes toujours  neigeuses  et  les  terres  qui  reçoivent  les  rayons 
du  soleil,  du  moins  pendant  quelques  semaines^  et  qui 
peuvent  produire  une  végétation  plus  ou  moins  active.  On 
avait  cru  pendant  longtemps  que  là  où  commencent  les 
neiges  éternelles,  la  température  moyenne  de  Tannée  est 
essentiellement  la  température  de  la  glace  fondante  ;  mais 
M.  de  Humboldt  a  démontré  par  Vexpérience  qu'il  n'en  est 
point  ainsi,  et  les  observations  de  M.  de  Léopold  de  Buch 
sur  les  neiges  perpétuelles  de  la  Norwége  et  de  la  Laponie 
ont  donné  à  cette  vérité  une  pleine  confirmation.  Dans  la 
zone  torride,  à  la  limite  des  neiges ,  la  température  moyenne^ 
de  l'air  est  de  i°,5  au-dessus  de  zéro  :  tandis  qu'en  Nor- 
wége,  entre  60  et  70*  de  latitude,  cette  température 
moyenne  s'abaisse  à  6  degrés  au-dessous  de  zéro.  II  n'est  pas 
difficile  de  se  rendre  compte  de  ce  phénomène  ;  car,  sui« 
vaut  la  remarque  de  M.  de  Bucfa,  la  limite  des  neiges  dé- 
pend surtout  de  la  température  des  mois  les  plus  chauds 
de  l'année;  elle  s'élève  quand  cette  température  est  plus 
haute,  et  s'abaisse  quand  cette  température  est  moindre. 
Or,  la  température  des  mois  les  plus  chauds  dans  un  lieu 
déterminé,  dépend  de  l'état  plus  ou  moins  pur  ou  plus  ou 
moins  brumeux  de  l'atmosphère,  de  la  nature  et  de  l'in- 
clinaison du  sol ,  des  vents  auxquels  il  est  exposé,  etc.;  et 
l'on  conçoit  que ,  toutes  choses  d'ailleurs  égales ,  la  limite 
des  neiges  sera  d'autant  plus  relevée  que  la  masse  des  neiges 
sera  elle-même  moins  étendue. 
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TJq  pio  de  petites  dimeni ions  qui  prendrait  naiMtiipe 
danf  une  plaine  pour  «*élancer  dans  les  airs  jusqu'à  la  ré- 
gion des  neiges  aurait  toujours  Yers  son  sommet  de^  nioîs 
d  été  beaucoup  plus  chauds  qu  un  massif  énorme  qui|  après 
s'être  refroidi  pendant  ThiTer,  peut  réagir  plus  longtemps 
sur  lair  tempéré  qui  leuTeloppe  en  été 9  et  déterminer  au 
loin  un  abaiiisement  de  température  plus  ou  moins  sensible. 

Nous  avons  rassemblé  dans  le  tableau  suivant  les  prin^ 
dpales  observations  qui  ont  été  faites  jusqu  à  présent  sur 
la  limite  des  neiges  perpétuelles ,  depuis  Téquateur  jus- 
qu'aux latitudes  de  60  à  7o^ 


Latltade  et  nom  Noms  limite  des  nelces    Tempéntare 

de  TolMervateur.  des  lieux,  «o-dessos,  de        moyenne* 

rocéan. 

Ruoopichiacha. .«•..., 

HuaapichiDcha 

Antisana \A7Q5m  4  5 

Corazou ^*'*'*  **^ 

Cotopaxi 

Chinwra») 


Oà    10* 
M.  d«  Humholdt 


ÎCordilièr«   orientale  du     (ri^vk 
haotPéroa \^^^ 
Cordillère  ocddenUle  dHirioA 
haut  Pérou ,...  !"*• 


4590 


ÎOrlbaia 
PopocatepeU ,. 
remmebranchd 
I^evadode  Toloca..,. 

27  à  30           (  Himalaya  (pente  mérldio*  )  «aka 
M.  Wabb I      nale)....:!\ \^^ 

""S35'*Î!!^.*?^{WOO 

EniBlhaîdt^et*Psnol.  I  ^"^ 3216J        3^^ 

Ramond Pyrénées 2729] 

46à40  Alpes t070  4 

M.  V^ahlenberg. j  carpatliet |M 

M.  i^p^IddeBuch..)"»^«^«««ï-- ^•^  • 

M.  LéopJdeBuch...|^^*«™'^^'«*^ *^  * 

Nous  jouterons  ici,  d'après  M.  de  Humboldti  quelques 
considérations  sur  chacune  de  ces  localités  (Mémt  de  Jtft  de 
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Humboldi  aur  la  limite  inférieure  des  oeiges,  etc«,  jinn. 
de  Pfy-s.  et  de  CMm^i  tom.  XIV,  page  i)  ; 

1°  Sous  lëquateur,  dapa  le  maatif  prodigieux  des  Andes, 
que  les  Përuyiena  appellent  fastueusement  la  Cordillère 
r^iyale  des  neiges^  on  ne  trouve  pas  d*une  cime  à  lautre ,  el 
pour  les  diverses  saisons  de  Tannée,  une  oscillation  de  plua 
de  aS  à  3o  mètres  dans  la  limite  des  neiges. 

Dans  les  plaines  habitées  d'Antisana>  qui  sont  couvertes 
d'un  superbe  gazon  composé  d'herbes  aromatiques,  il 
tombe  quelquefois,  à  4>2oo  mètres  de  hauteur,  trois  ou 
quatre  pieds  de  neige,  qui  se  conservent  pendant  cinq  ou 
six  semaines. 

Dans  le  royaume  de  Quito  ^  on  ne  voit  jamais  de  neige 
au*dessous  de  ^,700  mètres,  où  la  température  moyenne 
est  d'environ  9®. 

La  grêle  descend  plus  bas  que  la  neige,  à  1,000  mètres 
et  même  à  600  mètres;  il  en  tombe  tous  les  cinq  à  six  ana 
une  fois,  mais  il  ne  paraît  pas  qu'on  en^it  jamais  vu  dans 
les  plaines  inférieures. 

Il  paraît  fort  douteux  qu'en  Afrique  on  trouve  près  de 
réquateur  des  montagnes  assez  hautes  pour  offrir  à  ces  cli* 
mats  le  spectacle  des  neiges  éternelles.  ~ 

a**  L'observation  de  M.  Pentland  est  très-remarquable , 
puisqu'elle  fait  voir  que,  du  i4^  au  19'  degré  de  latitude 
australe,  la  limite  des  neiges  est  plus  élevée  que  sous  Té- 
quateur  lui-même  ;  il  serait  important  de  connaître  letendue 
des  oscillations  annuelles  que  cette  limite  peut  éprouver, 
afin  d'en  déduire  Tinfluence  des  plateaux  et  de  la  con6gu«» 
ration  du  sol 

3**  La  limite  des  neiges  ne  s'abaisse  que  de  ai5  mètres  en 
passant  de  l'équateur  à  la  latitude  de  19  à  ao^  c'est-à-dire 
dans  une  étendue  de  4oo  lieues. 

Loscillation  annuelle  des  neiges  est  ici  beaucoup  plus 
grande  que  sous  1  equateur;  elle  atteint  quelquefois  jusqu'à 
600  ou  700  mètres  d'étendue. 
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A  peu  près  à  la  même  latitude,  les  îles  Sandwich  prë* 
sentent  à  0-Whyhee  la  cime  remarquable  de  Mowna-Roa,  à 
laquelle  on  donne  plus  de  5,ooo  mètres  de  hauteur;  il  se- 
rait curieux  d*en  avoir  une  mesure  exacte ,  car  il  paraît 
bien  constant  qu'elle  est  parfois  entièrement  dépouillée 
de  neiges. 

4*"  La  pente  méridionale  de  l'Himalaya  donne  la  limite 
des  neiges  à  peu  près  à  la  hauteur  que  l'on  pourrait  déduire 
des  observations  mexicaines  ;  mais  la  pente  septentrionale 
présente  un  phénomène  bien  extraordinaire,  puisque,  d'a- 
près les  mesures  de  M.Webb  et. les  observations  qu'il  a  fai- 
tes au  temple  de  Kedaniach  et  au  col  de  Niti^  la  limite  des 
neiges  s'élèverait  à  5,ooo  mètres,  c'est-à-dire  à  une  hauteur 
plus  grande  que  sous  l'équateur.  C'est  assurément  dans 
l'immense  étendue  des  plateaux  et  dans  la  configuration  du 
soi  qu'il  faudrait  chercher  l'explication  de  ce  phénomène 
étonnant. 

5°  Le  Caucase  et  les  Pyrénées  sont  à  la  même  latitude, 
et  cependant  la  limite  des  neiges  se  trouve  au  Caucase  à 
plus  de  4oo  mètres  plus  élevée  qu'aux  Pyrénées.  La  tem- 
pérature des  mois  les  plus  chauds  dans  ces  deux  cofitrées 
donnerait  sans  doute  des  indications  précieuses  sur  la  cause 
de  cette  différence. 

6"  Les  observations  de  M.  Léopold  de  Buch  sur  cette 
vaste  chaîne  qui  sépare  la  Norwége  dans  toute  sa  longueur, 
et  qui  s'étend  depuis  le  58*  jusqu'au  71*  degré  de  latitude, 
sont  bien  propres  à  montrer  l'influence  que  l'état  brumeux 
de  l'atmosphère  peut  exercer  même  sur  la  limite  des  neiges. 
Car  on  ne  peut  douter  à  présent  que  le  relèvement  consi- 
dérable de  cette  limite  jusqu'à  1,060  mètres  dans  ces  hautes 
latitudes,  ne  soit  un  efTet  de  ces  circonstances  et  du  voisi- 
nage de  la  mer« 

Températures  à  diverses  profondeurs  au-dessous  du  soi. 
b\0.  De  l'existence  d*une  couche  invariable,  située  a  une 
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eertaitie  profondeur  au-dessous  du  sol,  et  dans  laquelle  la 
température  reste  la  même  depuis  des  siècles.  — Dès  1671, 
Cassini  avait  reconnu  que  la  température  des  caves  deTOln 
servatoire  de  Paris  n'éprouve  aucune  variation  dans  le  cours 
d'une  année.  En  1730,  Lahire  avait  observé  le  même  fait  ; 
mais  M.  le  comte  de  Cassini,  aujourd'hui  membre  de  l'Aca- 
démie de  Sciences,  conçut  le  premier  tout  ce  qu'il  y  avait 
d*important  dans  ce  phénomène  remarquable  :  en  1771,  il 
commença  quelques  séries  d'expériences  pour  l'étudier,  et, 
le  4  juillet  1783,  il  établit  enfin  dans  les  caves  de  l'Observa- 
toire, de  concert  avec  Lavoisier,  un  appareil  très-sensible 
qui  devait  donner  des  résultats  décisifs.  Cet  appareil,  con-. 
serve  et  réparé  par  les  soins  de  Bouvard,  n'a  éprouvé  aucun 
changement  depuis  plus  de  trente-deux  ans.  Il  est  disposé 
de  la  manière  suivante  : 

Sur  le  sol  des  caves ,  à  27"'*''',6o  au-dessous  du  pavé  de 
l'Observatoire,  s'élève  un  massif  en  pierre  de  i™**^,3o  de 
hauteur,  portant  un  grand  vase  en  verre  'vv' {Jig,  365),  de 
5o  centimètres  de  hauteur  sur  35  à  4o  centimètres  de  dia- 
mètre. C'est  dans  ce  vase  rempli  de  sable  très- fin  qu'est  ajusté 
le  thermomètre  ti  ;  son  échelle  k/i  est  en  verre;  elle  est 
maintenue  dans  un  cadre  en  cuivre,  qui  est  lui-même  fixé 
sur  les  parois  delà  cloche  au  moyen  des  traverses  j,  j',  /', 
et  des  agrafes  gg'g"*  Ce  thermomètre  a  été  construit  autre- 
fois par  Lavoisier  avec  du  mercure  bien  purifié  ;  la^  boule 
a  environ  7  centimètres  de  diamètre;  le  tube  est  très- 
fin  ;  un  degré  occupe  sur  sa  longueur  95  ou  97  millimètres. 
Ainsi,  l'on  peut  aisément  apprécier  les  demi-centièmes  de 
degré  qui  occupent  encore  les  jq  d'un  millimètre  environ. 
Comme  ce  thermomètre  ne  marque  que  i5  ou  16"*  au- 
dessus  de  0%  on  a  ménagé  au-dessus  de  la  tige,  en  r,  un 
petit  réservoir  pour  recueillir  l'excédant  du  mercure  si  la 
température  venait  à  s'élever  au-dessus  de  16**. 

Les  anciennes  observations  de  M.  Cassini  et  les  observa- 
tions assidues  faites  pendant  trente-deux  ans  par  Bouvard 
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montrent  «Yec  évidence  que  depuis  plus  de  otnquante  ans 
la  température  des  caves  de  rObservatoire  est  parfaitement 
constante,  et  égale  à  i  i%8a  :  car^  dans  toute  cette  période| 
le  thermomètre  n'a  pas  varié  de  25  centièmes  de  degré 
au-dessus  ou  au-dessous  de  ii%8a;  et  Ton  a  reconnu,  d««> 
puis>  qu un  courant  dair  accidentellement  établi  dans  les 
souterrains  par  les  travaux  des  carrières  de  Paris,  avait  été 
la  cause  bien  probable  de  ces  oscillations. 

Paris  est  le  seul  lieu  de  la  terre  pour  lequel  on  ait  une 
aussi  belle  série  d'observations  exactes  et  non  interrompues 
pendant  plus  d'un  demi-siècle;  mais  un  phénomène  qui  se 
soutient  avec  une  telle  régularité  ne  peut  pas  être  un  phé- 
nomène accidentel,  et  nous  en  conclurons  que  dans  tous 
les  lieux  il  existe  à  une  certaine  profondeur  au-dessous  du 
sol  un  point  dont  la  température  reste  constante  avec  les 
années ,  quelles  que  soient  les  variations  extrêmes  qui  se 
développent  et  qui  se  succèdent  à  la  surface  du  sol. 

La  série  de  ces  points  de  température  invariable  forme 
autour  du  globe  une  surface  que  nous  appellerons  coucha 
invariable  ;  c*est  à  cette  couche  que  viennent  s'éteindre 
toutes  les  variations  brusques  ou  périodiques  que  la  croûte 
supérieure  de  la  terre  éprouve  par  les  alternatives  du  jour 
et  de  la  nuit ,  par  le  changement  de  vent  ou  par  le  renou- 
vellement des  saisons. 

A  1  equateur,  cette  couche  invariable  parait  être  à  une 
petite  profondeur  au-dessous  du  sol  ;  cette  profondeur  aug- 
mente avec  la  latitude,  et  dans  nos  climats  elle  a  de  sS  à 
3o  mètres.  Dans  tous  les  lieux  la  température  de  cette 
couche  paraît  être  un  peu  plus  élevée  que  la  température 
moyenne  annuelle  de  la  surface,  et  l'excès  parait  aug* 
menter  avec  la  latitude. 

Ainsi,  nous  sommes  conduits  à  concevoir  au-dessous  du 
sol  et  tout  autour  de  la  terre  une  certaine  couche  dont 
chaque  point  conserve  perpétuellement  la  même  tempé- 
rature, qui  est  à  peu  près  la  température  moyenne  du 
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point  de  la  âur&ce  auquel  U  correspond  rerticaleiDeiit  j 
iDai3  en  même  temps  nous  devons  concevoir  que  cette 
couche  invariable  n'a  pas  une  courbure  régulière  :  les 
plaines I  les  montagnes,  les  vallées,  la  nature  du  sol^  les 
lacs,  les  mers  et  mille  autres  causes  peut-être,  lui  imprimeal 
des  sinuosités  particulières  que  Texpérience  seule  pourra 
nous  révéler  un  jour. 

Du  mousfement  de  la  chaleur  au-dessus  de  la  couche  in- 
variable.^—  Entre  la  surface  du  sol  et  la  profondeur  de  ao 
ou  2 5  mètres,  Ion  ne  connaît  qu'un  très-petit  nombre 
d'observations,  et  ces  observations  même  n'atteignent  en 
général  qu'une  profondeur  de  ^  ou  8  mètres.  Cependant , 
leur  ensemble  conduit  aux  conséquences  suivantes ,  qui 
paraissent  s'appliquer  surtout  aux  moyennes  latitudes  de 
l'hémisphère  boréal  : 

1^  Les  variations  diurnes  ne  se  font  sentir  qu  à  la  prp- 
fondeur  d'environ  un  mètre; 

a^  Les  températures  moyennes  annuelles  des  différentes 
couches  diffèrent  peu  de  la  tempéi^ture  moyenne  annuelle 
de  l'air  ; 

3^  Les  différences  entre  le  maximun  et  le  minimum  de 
chaque  couche  décroissent  en  progression  géométrique 
pour  des  profondeurs  qui  croissent  en  progrejusion  arith^v 
métique  à  partir  de  la  surface  :  ainsi ,  en  représentant  pa? 
X  la  profondeur  d'une  couche,  et  par  d  la  différence  entre 
son  maximum  et  son  minimum ,  l'on  a  d-=:ab'^^  a  et  i 
étant  deux  constantes  que  l'on  détermine  par  l'observation  ; 
toutefois^  cette  formule  est  inexacte  pour  as^zzo^  c'est-à- 
dire  qu'elle  ne  reproduit  pas  les  variations  superficielles  ; 

4^  L'ensemble  des  observations  démontre  qu'à  la  pro- 
fondeur de  8  ou  9  mètres,  la  variation  annuelle  n'est  plus 
que  de  i'^;  à  i5  ou  i6  mètres,  elle  n'est  plus  que  de  o%i  | 
et  à  la  profondeur  de  20  à  a5  mètres,  elle  n'est  pas  d'un 
centième  de  degré; 

5^  A  la  profondeur  d'environ  8  mètres,  là  où  la  varia- 
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tion  est  de  ï®,  les' saisons  sont  précisément  renversées, 
c  est-à-dire  que  le  maximum  arrive  vers  le  premier  janvier, 
et  le  minimum  vers  la  fin  de  juin. 

511.  De  la  température  à  de  grandes  profondeurs.  — . 
Plusieurs  observateurs  avaient  autrefois  reconnu  que  dans 
les  profondeurs  des  mines  on  éprouve  une  chaleur  sen- 
sible; mais  à  cette  époque  on  mettait  beaucoup  plus  d*em- 
pressement  à  expliquer  les  faits  qu*à  les  observer.  On  ex- 
pliquait donc  cette  chaleur  souterraine  avant  d  en  avoir 
constaté  l'existence  d'une  manière  précise,  et  on  l'expli- 
quait diversement  :  les  uns ,  comme  Boyle ,  lattribuafent 
à  la  décomposition  des  pyrites,  ou  plutôt  à  ces  espèces  de 
fermentations  auxquelles  on  avait  si  souvent  recours  pour 
expliquer  les  faits  embarrassants;  les  autres  la  regardaient 
comme  une  confirmation  ou  une  conséquence  de  la  fa- 
meuse hypothèse  du  feu  central^  qui  avait  été  imaginée 
dans  les  temps  les  plus  reculés ,  et  qui  était  tour  à  tour 
adoptée  ou  rejetée  parles  philosophes  et  parles  physiciens. 
Mais  quand  lesprit  de  doute  et  d'examen  eut  succédé  à 
l'esprit  systématique ,  quand  on  en  fut  venu  à  chercher  la 
vérité  par  la  voie  des  données  expérimentales  et  non  plus 
par  la  voie  des  subtilités  logiques,  on  comprit  que  l'exis- 
tence ou  la  non-existence  de  la  chaleur  souterraine  était 
l'une  des  plus  grandes  questions  que  la  physique  pût  se 
proposer,  et  que,  pour  la  résoudre,  une  observation  ther- 
mométrique serait  plus  efficace  que  les  plus  éloquentes 
dissertations.  Gensanne  paraît  être  le  premier  observateur 
qui  ait  porté  le  thermomètre  à  des  profondeurs  graduelle- 
ment croissantes,  et  qui  ait  découvert  ce  fait  important  : 
que  la  température  augmente  avec  la  profondeur.  Ces  expé- 
riences remontant  à  l'année  1740  :  elles  furent  faites  dans 
lés  mines  de  plomb  de  Giromagny,  à  trois  lieues  de  Béfort. 
En  1785,  de  Saussure  fit  des  expériences  analogues  dans  le 
canton  de  Berne.  En  1791,  M.  de  Humboldt  fit  aussi  de 
nombreuses  séries  d'expériences  dans  les  mines  de  Frey- 
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berg,  avec  Freiseleben.  En  1802,  Daubuisson  redonna 
une  nouvelle  vie  à  cette  question  fondamentale,  et,  depuis 
cette  époque,  les  observations  se  multiplient  en  France,  en 
Allemagne,  en  Angleterre  et  en  Amérique,  et  presque  dans 
tous  les  pays  où  les  voyageurs  peuvent  pénétrer  et  séjourner 
assez  longtemps. 

On  profite,  en  général ,  pour  faire  ces  observations, «des 
galeries  souterraines  creusées  pour  lexploitation  des  mines 
et  des  sources  abondantes  qui  se  rencontrent  dans  ces  per- 
cements; mais,  dans  les  pays  où  il  est  possible  de  forer 
des  puits  artésiens  à  de  grandes  profondeurs,  on  profite 
aussi  de  ces  sondages.  Dans  le  premier  cas ,  on  établit  des 
thermomètres  sédentaires  qui  sont  directement  observés  ; 
dans  le  second  cas ,  on  est  obligé  d'avoir  recours  aux  tlier- 
momètres  à  maximum  et  à  minimum.  Ceux  de  ces  appa- 
reils qui  sont  employés  avec  le  plus  de  succès  sont  les 
thermomètres  à  maximum  et  à  minimum  de  M.  Walferdin, 
et  le  thermométrographe;  nous  allons^en  indiquer  la  cons- 
truction. 

Thermomètre  à  maximum  de  M.  fFalferdin.  —  Cet  ins- 
trument {fig.  366)  est  un  thermomètre  à  mercure  ordi- 
naire portant  à  sa  partie  supérieure  un  réservoir  de  déyer^ 
sèment j  a,  d'une  forme  particulière,  dans  lequel  se  prolonge 
en  pointe  isolée,  h  y  le  tube  de  la  tige.  Admettons  que  ce 
thermomètre  ait,  par  exemple ,  45**  de  course ,  et  qu'on 
veuil^ie  observer  une  température  que  Ion  suppose  être  de 
3o°  environ  :  on  commence  par  incliner  l'instrument  de 
manière  que  la  pointe  h  plonge  dans  le  mercure  de  réserve 
{Hg*  367);  on  chauffe  un  peu,  et  l'on  refroidit  ensuite  à 
une  température  inférieure  à  celle  que  l'on  veut  mesurer; 
alors  il  passe  dans  la  tige  et  dans  le  réservoir  inférieur 
plus  de  mercure  qu'il  n'en  faut;  on  redresse  l'appareil,  et, 
en  donnant  une  petite  secousse,  le  mercure  de  réserve 
quitte  la  pointe  et  tombe  dans  la  panse  a.  Cela  fait,  on 
plonge  le  thermomètre  dans  un  bain  avec  un  trèfr-bon 
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thermomètre  étalon  5  on  porte  le  baîn  ,  par  exemple,  à  ao*; 
l'excédant  du  mercure  sort  par  la  pointe,  et  Ton  sait  que 
le  tube  est  exactement  plein  à  ao^  L'appareil  est  prêt  pour 
robservation  ;  on  peut  maintenant  le  mettre  dans  son  étui 
et  le  faire  descendre  au  fond  du  puits  dont  on  veut  avoir 
la  température.  Si  Ton  passe  par  des  coucher  inférieures  à 
ao*,  le  mercure  descend  y  et  il  n'y  a  à  cela  nul  inconvénient; 
dès  qu'on  arrive  dans  une  couche  de  20%  le  tube  se  rempli^ 
et  enfin,  lorsqu'on  arrive  aux  couches  qui  dépassent  20% 
le  déversement  commence,  et  il  continue  jusqu'à  ce  que 
le  thermomètre  se  soit  mis  en  équilibre  après'un  temps 
suffisant.  Alors  on  donne  une  secousse  pour  faire  tomber 
la  buHe  à  la  points  {Jig.  368);  en  i^emontant  l'appareil,  la 
colonne  descend  dans  le  tube, et, lorsqu'on  le  tire  de  l'étui, 
son  sommet  est  plus  ou  moins  éloigné  de  la  pointe.  On  le 
plonge  de  nouveau  dans  le  bain  à  20%  mesurés  avec  le 
thermomètre  étalon ,  et  l'on  voit  le  point  où  s'arrête  le  som- 
met de  la  colonne  :  si  ce  point  répond  à  10%  à  partir  de  la 
pointe,  il  est  évident  que  la  température  de  la  source  est 
ao+îo. 

On  pourrait  se  dispenser  de  mettre,  avant  le  départ,  le 
thermomètre  dans  un  bain  de  température  connue,  mais 
alors  il  faudrait ,  après  l'observation ,  reproduire  artificiel- 
lement et  par  essais  graduels ,  une  température  capable  de 
remplir  exactement  le  tube;  cette  température,  mesurée 
par  le  thermomètre  étalon ,  serait  évidemment  la  tempéra- 
ture maximum  à  laquelle  l'appareil  aurait  été  exposé. 

Thermomètre  à  minimum  de  M.  Walferdin. —  Cet  instru- 
ment est  représenté  dans  la  figure  36^;  c'est  encore  un 
thermomètre  à  mercure  ordinaire ,  mais  à  la  partie  infé- 
rieure de  la  tige  se  trotive  un  petit  réservoir  d'aloool  dans 
lequel  plonge  la  pointe  isolée  qui  termine  le  tube,  et  en 
même  temps  il  y  a  à  la  partie  supérieure  un  réservoir  pa* 
reillement  rempli  d'alOool.  Si  l'on  veut,  par  exemple,  ob^ 
server  une  température  à  une  grande  proftmdeur  dtns  1a 
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mer,  que  Ton  suppose  devoir  être  de  6*,  on  commence  par 
refroidir  1  appareil  à  o,  par  exemple,  ou  au  moini  à  plusieurs 
degrés  an-dessous  de  6*;  alors  on  incline  l'appareil  pour  que 
le  mercure  touche  la  pointe  (Jig.  870),  et  Ion  réchauffe 
un  peu  pour  que  la  dilatation  force  le  mercure  à  monter 
dans  la  tige  ;  on  y  fait  ainsi  passer  une  colonne  qui  occupe 
une  longueur  de  10  à  iS'';  cela  fait,  on  redresse  l'appareil, 
on  le  plonge  dans  un  bain  de  température  connue  et  su* 
périeure  à  6*,  par  exemple  +  isi%  puis  Ton  note  la  division 
correspondante  au  sommet  de  la  colonne  de  mercure  :  alors 
Fappareil  est  préparé  pour  lobservation ;  on  le  fait  des-* 
cendre  dans  la  mer  :  si  les  premières  couches  sont  chaudes, 
la  colonne  de  mercure  est  repoussée,  et  elle  peut  Tétre 
jusqu'à  entrer  en  partie  dans  te  réservoir  supérieur  :  mais, 
quand  on  arrive  aux  couches  froides ,  le  mercure  redescend 
jusqu'à  la  pointe  inférieure;  il  retombe  en  partie  dans  le 
réservoir  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  soit  établi  :  lorsqu'on 
le  fait  remonter,  la  dilatation  soulève  la  colonne  de  mercure 
restante,  et  il  suffit  alors  de  lire  sur  le  tube  à. quel  nombre 
de  degrés  elle  correspond;  ce  nombre  retranché  de  la, 
température  du  réglage  ou  du  point  de  départ,  donne  l'a» 
baissement  de  la  source  au-dessous  de  ce  point  de  départ; 
Thermométrographe,  —  Il  se  compose  d*un  réservoir 
d*alcool ,  d'une  colonne  recourbée  de  mercure  et  de  a  cy- 
lindres de  .fer  enveloppés  de  verre,  qui  servent  d'indet 
{fig.  37S1)  :  l'alcool  remplit  tout  le  réservoir  r  et  une  partie 
du  tube  jusqu'en  //i;  la  colonne  de  mercure  descend  jus*, 
qu'à  la  courbure  inférieure/,  et  se  relève  jusqu'en  /w';  au- 
dessus  de  m'  se  trouve  une  autre  colonne  d'alcool  qtd 
remplit  en  partie  le  petit  réservoir  /;  un  des  index  est 
représenté  de  grandeur  naturelle  dans  la  figure  873  ;  la 
petite  enveloppe  du  cylindre  de  fer  est  aplatie  à  Textré* 
mité  par  laqu^le  elle  repose  sur  le  mercure,  et  un  cheveu 
forme  une  boucle  élastique  qui  presse  les  parois  du  tube^ 
et  qui  est  capable  de  retenir  l'index  quand  il  est  siitiple- 
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ment  flottant  dans  la  colonne  d  alcool  ;  mais  quand  Findex 
est  poussé  par  le  mercure,  rélasticilé  du  cheveu  ne  Tem- 
pêche  pas  de  marcher  ;  et  c  est  ainsi  qu'il  marche  ou  qu'il 
reste  en  repos,  suivant  que  le  mercure  le  pousse  ou  l'aban* 
donne.  Lorsqu'on  veut  mettre  l'appareil  en  expérience^  on 
fait  descendre  les  index  sur  le  mercure  au  moyen  d'un  ai- 
mant. On  voit  dans  la  figure  872  que  l'index  b  est  destiné 
à  marquer  les  plus  basses  températures  ou  les  minimum  ^ 
et  l'index  h  les  hautes  températures  ou  les  maximum. 

Le  thermométrographe  et  les  thermomètres  de  M.  Wal- 
ferdin  doivent  être  enfermés  dans  des  étuis  métalliques  assez 
forts  pour  supporter  les  pressions  des  couches  profondes 
où  l'on  veut  les  faire  descendre,  et  assez  hermétiquement 
clos  pour  que  ces  pressions  ne  puissent  pas  se  transmettre 
à  l'intérieur;  la  figure  874  représente  un  de  ces  étuis  :  il 
faut  avoir  soin  de  les  remplir  d'eau  à  moitié  ou  aux  trois 
quarts ,  afin  que  l'équilibre  de  température  s  établisse  le 
plus  promptement  possible. 

Toutes  les  observations  qui  ont  été  recueillies  dans  les 
diverses  régions  du  globe,  depuis  la  couche  invariable  jus- 
qu'à des  profondeurs  de  5oo  mètres ,  conduisent  sans 
excep^on  aux  conséquences  suivantes,  qui  sont  maintenant 
tout  à  fait  incontestables  : 

i"  Au-dessous  de  la  couche  invariable  où  toutes  les  os- 
cillations du  thermomètre  de  la  surface  viennent  s'éteindre 
après  un  affaiblissement  graduel,  les  températures  restent 
parfaitement  constantes  k  toutes  les  profondeurs ,  sans 
éprouver  la  moindre  variation  pendant  des  années,  et  ces 
températures  constantes  vont  en  croissant  à  mesure  qu'on 
pénètre  à  des  profondeurs  plus  grandes. 

2°  L'accroissement  progressif  de  température  varie  d'un 
lieu  à  un  autre  dans  des  limites  assez  étendues  :  dans  cer- 
taines localités  il  suffit  de  s'enfoncer  de  i4  ou  i5  mètres 
au-dessous  de  la  couche  invariable  pour  obtenir  une  élé- 
vation 4^  température  de   1°;  dans  d'autres  localités,  au 
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contraire ,  il  faut  descendre  de  plus  de  5o  ou  60  mètres  ; 
en  moyenne  on  admet  en  gênerai  25  ou  3o  mètres  pour 
i"";  à  Paris,  le  puits  de  Grenelle,  qui  descend  à  une  pro« 
fondeur  de  548  mètres,  donne  de  Veau  dont  la  tempéra- 
ture est  de  27**,  7  ;  la  température  de  la  couche  invariable 
des  caves  à  28  mètres  étant  àe  11%  7  ;  c'est  un  accroisse- 
ment de  16%  pour  528  mètres,  et,  par  conséquent,  de  i"" 
pour  33  mètres. 

b\2. .  Température  des  sources,  —  Toutes  les  sources 
abondantes  ont  une  température  qui  varie  tr^s-peu  dans 
les  différentes  saisons  de  Tannée  :  pour  notre  hémisphère, 
elles  atteignent  en  général  leur  plus  haut  degré  de  cha- 
leur vers  le  mois  de  septembre,  et  leur  plus  grand  degré 
de  froid  vers  le  mois  de  mars  :  la  différence  pour  ces 
deux  époques  extrêmes  s'élève  à  i^  ou  2°.  La  température 
moyenne  des  sources  est,  comme  celle  des  couches  de  la 
terre  qu'elles  traversent,  un  peu  plus  haute  que  la  tempé- 
rature moyenne  de  l'air.  Cependant,  pour  les  latitudes 
élevées ,  M.  Vahlenberg  a  constaté  que  cet  excès  peut  at- 
teindre 3  ou  4°.  Quelques  olitservations  feraient,  au  con- 
traire^ supposer  que,  sous  la  zone  torride,  la  moyenne 
température  de  l'air  l'emporte  un  peu  sur  celle  des  sources. 

Quant  aux  sources  thermales ,  elles  atteignent  quelque- 
fois des  températures  voisines  de  l'ébullition ,  et  tout  ce 
que  l'on  sait  jusqu'à  présent  sur  le  gisement  de  ces  sources 
ne  permet  pas  de  décider  si  elles  tiennent  ces  hauts  degrés 
de  chaleur  de  la  profondeur  à  laquelle  elles  prennent  nais- 
sance, ou  si  elles  les  tiennent  de  quelques  circonstances 
particulières  aux  couches  qu'elles  traversent.  Pour  tran- 
cher la  difficulté ,  il  ne  suffit  pas  de  remarquer  que  pour 
plusieurs  de  ces  sources  la  température  est  restée  cons- 
tante pendant  de  longues  années,  car  on  peut  bien  conce- 
voir des  actions  locales  qui  ne  s'épuisent  pas  ou  même  qui 
ne  s'altèrent  pas  pendant  des  siècles  :  les  sources  salées  que 
l'on  exploite  en  sont  un  exemple^  et,  si  l'on  objectait  que 
n.  37 
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ces  sources  viennent  çeut-être  de  la  mer,  et  qu ainsi  la 
cause  qui  les  sale  n*est  pas  une  cause  locale ,  on  pourrait 
répondre  que  cette  origine  est  au  moins  très-contestable, 
et  qu  au  reste  il  existe  un  grand  nombre  de  sources  miné- 
rales qui  ne  viennent  certainement  pas  de  la  mer,  et  qui 
paraissent  tenir  en  dissolution  les  mêmes  éléments,  et  en 
même  proportion,  depuis  un  très-grand  nombre  d  années. 

Or,  s'il  existe  des  causes  locales  capables  d'introduire 
dans  les  eaux,  dune  manière  invariable  et  permanente, 
des  éléments  qui  en  modifient  la  nature,  on  peut  bien  ad- 
mettre aussi  qu'il  existe  des  causes  locales  capables  d  en 
changer  la  température  d'une  manière  permanente»  Nous 
indiquons  ici  ces  considérations  pour  montrer  seulement 
que  la  question  n'est  pas  résolue ,  et  qu'elle  offre  un  beau 
et  vaste  sujet  de  recherches. 

On  trouve  dans  plusieurs  lieux  du  globe,  et  particulier 
rement  près  des  volcans  en  activité ,  des  sources  thermales 
jaillissantes,  et  d'autres  éruptions  d'eau  ou  de  gaz  qui  mé- 
ritent aussi  toute  l'attention  des  météorologistes  et  des 
géologues.  Il  importe  d'étudier  leur  température  «t  leur 
gisement.  Nous  citerons  ici  comme  exemple  la  fameuse 
soiu-ce  du  Geyser^  en  Islande.  Le  Geyser  a  des  éruptions  à 
peu  près  périodiques ,  elles  sortent  d'un  bassin  qui  a  en- 
viron 2 3  mètres  de  profondeur  et  6o  de  diamètre.  On  en- 
tend d'abord  un  bruit  souterrain  formidable,  et  bientôl 
Ton  voit  jaillir  par  l'ouverture  du  bassin,  et  jusqu'à  la 
hauteur  de  loo  mètres  au-dessus  du  sol,  d'énormes  co- 
lonnes d'eau  qui  entraînent  des  corps  pesants  et  même  des 
cailloux  d'un  grafid  volume.  La  température  de  ces  eaux 
est  de  82°.  Quelquefois,  les  éruptions  sont  peu  nombreuses 
dans  le  cours  d'une  journée  ;  d'autres  fois  l'on  en  compte 
plusieurs^ dans  une  minute* 

^Vi^Dela  température  des  lacs  et  des  rivièreSy  et  de  leur 
congélation^  —  Dans  les  lacs^  les  eouehes  supérieufes  de 
L'ew  éprouiejit  des  variatiou»  d«i  tenqpNmltire  conndés»-* 
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bles  ;  on  sait  qu'en  hiver  elles  peuvent  se  congeler,  et  qu'en 
été  elles  atteignent  des  températures  de  20  à  25^  Mais,  ce 
qui  arrive  à  la  surface  ne  se  reproduit  pas  dans  les  couches 
plus  profondes;  il  7  a  dans  ces  niasses  de  fluides  une  dis«« 
tribution  de  la  chaleur  qui  ne  se  fait  ni  par  les  mêmes 
causes  ni  suivant  les  mêmes  lois  que  dans  les  solides,  et  il 
serait  très-important  de  faire  des  expériences  sur  ce  sujet« 
De  Saussure  est,  je  crois ,  le  premier  observateur  qui  ait 
abordé  cette  grande  question  :  il  a  parcouru  la  plupart  des 
lacs  de  la  Suisse  ;  il  a  déterminé  leur  température  à  la  sur^- 
face  et  à  diverses  profondeurs;  et  il  a  constaté  ce  fait  re^ 
niarquable,  que,  à  de  grandes  profondeurs,  la  température 
des  lacs  est  d'environ  5  degrés  :  on  ne  savait  pas  alors  que 
l'eau  a  un  maximum  de  dehsité,  mais  le  dernier  fait  e%^ 
plique  aisément  le  premier. 

Pendant  la  saison  chaude  de  Tannée,  deuK  causes  con* 
courent  à  élever  la  tempéiature  des  couches  supérieures 
de  l'eau  des  lacs  :  Tair,  qui  agit  par  son  contact,  et  la  cha- 
leur solaire,  qui  pénètre  à  une  profondeur  plus  ou  moins 
grande.  Ces  couches  échauffées  se  mêlent  demille  manières 
par  l'agitation  des  vagues;  mais  elles  se  mêlent  sans  tom- 
ber au  fond,  parce  qu'elles  sont  sans  cesse  soutenues  par 
leur  légèreté  spécifique ,  et  parce  que  la  plus  grande  agi- 
tation des  vagues  ne  se  fait  jamais  sentir  qu'à  une  petite 
profondeur. 

Ainsi,  en  été  et  jusque  vers  la  fin  de  l'automne,  la  tem- 
péraiure  doit  être  sans  cesse  décroissante  avec  la  profon- 
deur :  c'est  en  effet  ce  que  montrent  les  etpériences  de 
De  Saussure,  et  ce  qui  a  été  constaté  depuis  par  M.  Labéche 
avec  un  soin  particulier.  (^Annales  de  Physique  et  de  Chi* 
mie^  tome  XIX,  p.  77.) 

Pendant  la  saison  froide,  la  conche  supérieure  se  refroi- 
dit par  deux  causes ,  par  le  contact  de  l'air  froid  et  par  le 
rayonnement,  surtout  par  le  rayonnement  nocturne.  Cette 
cmcàe  se  contracte  en  se  refroidissant;  elle  acquiert  une 
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densité  plus  grande,  et  tombe  à  une  petite  profondeur  en 
se  mêlant  aux  couches  plus  chaudes  qui  étaient  au-dessous 
d'elle;  dès  qu'elle  tombe,  elle  est  remplacée  par  une  autre 
qui  se  refroidit  et  qui  tombe  à  son  tour;  une  autre  vient, 
qui  éprouve  les  mêmes  effets;  et  c  est  par  ces  courants  con- 
tinuellement ascendant  et  continuellement  descendant  que 
tout  es,  les  couches  supérieures  se  refroidissent.  Mais,  il  ne 
faut  pas  le  perdre  de  vue,  toute  la  chaleur  perdue  vient 
se  perdre  à  la  surface.  Si  Teau  n'avait  pas  un  maximum  de 
densité,  il  est  évident  que^  pendant  toute  la  saison  du  re- 
froidissement ,  la  température  serait  encore  décroissante 
avec  la  profondeur,  car,  les  couches  les  plus  chaudes  étant 
en  même  temps  les  plus  légères,  il  Êiudrait,  pour  obéir 
aux  lois  de  l'équilibre,  qu'elles  fussent  aussi  les  plus  éle- 
vées. Ainsi ,  la  surface  ne  pourrait  atteindre  la  température 
zéro  que  quand  toute  la  masse  serait  au  moins  à  la  tempé- 
rature zéro,  et  par  conséquent  il  y  aurait  une  congélation 
simultanée  dans  toute  l'épaisseur  du  lac,  depuis  la  surface 
jusqu'à  la  plus  grande  profondeur.  Mais  à  cause  du  maxi- 
mum de  densité,  les  phénomènes  se  passent  tout  autre- 
ment :  dès  que  les  couches  de  la  surface  sont  anîvées  à  la 
température  maximum  ^  elles  tombent;  d'autres  les  rem- 
placent qui  tombent  à  leur  tour,  jusqu'à  ce  que  la  masse  , 
dans  toute  son  épaisseur,  soit  arrivée  à  cette  température 
limite.  Imaginons,  pour  un  instant,  que  les  froids  de  Thi- 
ver  se  soient  prolongés  assez  longtemps  pour  établir  cette 
distribution  de  chaleur  et  de  densité  :  le  froid  continuant, 
et  toujours  par  la  surface^  la  couche  supérieure  ne  pourra 
plus  tomber,  x:ar  elle  devient  plus  légère  en  même  temps 
qu'elle  devient  plus  froide  ;  l'abaissement  de  température 
pourra  donc  continuer  pour  elle  et  se  prolonger  indéfini- 
ment ,  car  elle  restera  indéfiniment  plus  légère.  Dans  une 
masse  parfaitement  calme  et  sans  agitation,  cette  première 
couche  devrait  donc  se  congeler  la  première,   sans  que 
les  couches  inférieures  participassent  à  l'abaissement  delà 
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température,  si  ce  nest  par  la  conductibilité,  qui  est  tou- 
jours très^faible  dans  les  liquides.  Mais ,  comme  en  réalité 
il  se  produit  toujours  une  agitation  plus  ou  moins  violente, 
et  par  conséquent  plus  ou  moins  profonde ,  ce  ne  sera  pas 
seulement  la  première  couche  qui  se  refroidira  au-dessous 
du  maximum^  c'est  toute  l'épaisseur  des  couches  sans  cesse 
mêlées  par  l'agitation  des  vagues.  Pendant  tout  ce  refroi- 
dissement, les  couches  inférieures  resteront  à  la  tempéra- 
ture constante  du  maximum  jusqu'aux  plus  grandes  pro- 
fondeurs. Ainsi ,  à  cette  époque ,  la  température  sera 
croissante  avec  la  profondeur  jusqu'à  la  première  couche, 
qui  est  k  J\l*\ei  au-dessous  de  celle-ci ,  la  température  sera 
constante.  On  ne  possède  pas  beaucoup  d'expériences  fai- 
tes pendant  la  rigueur  de  l'hiver,  mais  toutes  tendent  à 
confirmer  ce  résultat. 

Voilà  pourquoi ,  dans  les  lacs  profonds,  la  congélation 
commence  essentiellement  par  la  surface ,  et  ne  pénètre 
jamais  que  très-lentement  à  une  profondeur  un  peu  con- 
sidérable. 

Le  même  principe  nous  fait  voir  encore  que ,  dans  les 
eaux  tranquilles  et  profondes,  il  faudra,  pour  déterminer 
la  congélation,  des  froids  très-rigoureux  et  très-longtemps 
prolongés  :  car  il  faut  que  toutes  les  couches  qui  ont  été  ré- 
chauffées dans  la  saison  chaude  aient  pu  venir  à  la  surface 
perdre  la  chaleur  qui  les  maintient  au-dessus  de  la  tempé- 
rature maximum;  et,  si  ces  couches  forment  une  épaisseur 
de  loo  ou  aoo  mètres,  il  est  évident  qu'elles  devront, 
dans  les  mêmes  circonstances,  mettre  un  temps  bien 
plus  long  à  venir  tour  à  tour  passer  à  la  surface ,  pour  y 
perdre  leur  excès  de  température,  que  si  elles  formaient 
seulement  une  épaisseur  de  8  ou  lo  mètres.  Vers  les 
bords,  sur  les  bancs  d'une  grande  largeur  et  dans  tous  les 
lieux  où  il  n'y  a  qu'une  petite  profondeur,  on  verra  donc 
des  nappes  de  glace  se  former  et  prendre  une  grande 
épaisseur,  tandis  qu'au  large,  où  la  profondeur  est  grande, 
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la  surface  reste  libre,  et  la  température  se  soutient  au-- 
dessus de  zéro. 

Cependant  il  se  présente  ici  une  question  à  résoudre, 
sur  laquelle  nous  n'avons /jusqu'à  présent,  que  des  don- 
nées incertaines  :  c  est  la  question  de  savoir  à  quelle  pro" 
fondeur  peuvent  se  faire  sentir  les  chaleurs  de  Tété.  Si , 
par  exemple ,  elles  ne  peuvent  se  faire  sentir  qu  a  loo  mè* 
très,  un  lac  de  5  ou  600  mètres  de  profondeur  ne  gèlera 
pas  plus  tard  quun  lac  de  100  mètres;  car,  dans  le  pre- 
mier, les  couches  qui  sont  au-dessous  de  100  mètres  restant 
à  la  température  constante  du  maximum  pendant  toute  la 
durée  de  Tannée,  il  est  évident  qu'elles  sont  comme  si  elles 
n  existaient  pas,  et  quon  peut  les  concevoir  séparées  du 
reste  de  la  masse  sans  troubler  en  rien  les  phénomènes  qui 
se  passent  dans  les  couches  supérieures. 

Il  serait  important  aussi  de  faire  des  expériences  sur  la 
température  de  Teauà  sa  surface,  au  moment  de  la  congé- 
lation ;  car  tout  semble  indiquer  que  cette  température 
peut  s  abaisser  au-dessous  de  zéro,  sans  que  la  congélation 
s'opère ,  soit  que  l'agitation  continuelle  des  molécules  s  7 
oppose ,  soit  que  d'autres  causes  encore  puissent  y  con- 
courir. 

Si ,  arant  la  congélation ,  la  température  d'un  lac  a  dû 
être  un  instant  de  4**  dans  toute  sa  profondeur,  il  est  facile 
de  voir  qu'après  le  dégel ,  le  même  phénomène  doit  se  re- 
produire avant  que  les  couches  superficielles  puissent  se 
réchauffer  au-dessus  du  maximum.  Ces  deux  états  d'équi* 
Ubre  supposent  toutefois  que  les  causes  du  réchauffement 
ou  du  refroidissement  ne  sont  pas  trop  brusques  pour  que 
les  courants  ascendants  et  descendants  puissent  s'établir 
avec  régularité.  Si  le  contraire  arrive,  si  ces  causes  agis- 
sent brusquement;  si,  par  exemple,  un  froid  soudain  et 
prolongé  se  fait  sentir  à  l'arrière-saison ,  dès  le  mois  de 
décembre ,  on  conçoit  qu'il  puisse  y  avoir  cong[élation  à 
la  surface,  lorsqu'à  une  certaine  profondeur  il  y  aurait 
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encore  une  température  supérieure  à  celle  du  maximum. 

Dans  les  riifières ,  la  distribution  de  la  chaleur  s'accom- 
plit suivant  d'autres  lois ,  à  cause  du  mouvement  de  trans- 
lation des  molécules  liquides.  Il  en  résulte  en  effet  un  mé- 
lange continuel  de  couches  supérieures  et  inférieures  qui 
tend  à  établir  une  température  uniforme  dans  toute  la 
masse*  Cependant ,  comme  ce  mouvement  est  différent  à  la 
surfece  et  au  fond ,  au  milieu  du  lit  et  vers  les  bords ,  on 
doit  s'attendre  à  une  foule  de  phénomènes  accidentels  dé- 
terminés par  ces  circonstances.  Parmi  ces  phénomènes, 
ceux  de  la  congélation  sont  les  seuls  qui  aient  été  observés 
avec  quelque  soin.  On  a  constaté,  par  des  expériences  dé- 
cisives y  que ,  dans  certains  cas  ,  la  congélation  commence 
à  la  surface,  et  que  dans  d'autres  cas,  au  contraire,  die 
commence  au  fond. 

Quand  les  rivières  charrient^  on  peut  dire  ,  en  général , 
que  tous  ces  glaçons,  qui  se  heurtent  et  qui  prennent  par 
le  choc  des  formes  arrondies  ou  anguleuses,  ont  été  primi^ 
tivement  formés  à  la  surface  :  quelques-uns  se  sont  détachés 
des  bords  \  mais  les  autres  n'ont  été  à  leur  origine  que  de 
petits  embryons ,  de  petites  parcelles  flottantes  qui  ont  pris 
du  volume  en  voguant  sur  l'eau. 

La  formation  des  premiers  glaçons  n'est  pas  douteuse, 
puisqu'on  voit  les  rivages  couverts  d'une  lame  de  glace  qui 
est  sans  cesse  battue  et  sans  cesse  brisée  par  les  flots.  C'est 
là  que  la  congélation  commence,  parce  qu'en  général  leau 
y  est  moins  profonde,  et  parce  qu'elle  est  en  contact  avec  un 
terrain  sans  cesse  refroidi  par  l'air  et  par  le  rayonnement. 
La  glace  qui  s'y  attache  se  refroidit  à  son  tour  par  cette 
double  cause,  et  devient  alors ,  comme  le  rivage  lui-même, 
un  corps  froid  capable  de  geler  ce  qui  le  touche.  Les  frag- 
ments volumineux,  ou  même  imperceptibles,  qui  sont 
brisés  dans  cette  niasse,  deviennent  flottants  par  leur  légè- 
reté spécifique;  ils  se  refroidissent  plus  que  Tean,  et  les 
gouttes  qid  viennent  tomber  sur  les  bords  s'y  congèlent  à 
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rinstant ,  parce  quelles  deriennent  froides  et  immobiles. 

La  formation  des  glaçons ,  à  la  surface  même  de  Teau , 
loin  des  rivages  et  de  tous  les  corps  solides ,  a  été  révoquée 
en  doute  par  quelques  physiciens  :  il  est  difficile,  en  effet, 
d'en  donner  une  preuve  directe,  car,  si  Ton  trouve  au  large 
des  fragments  de  glace  ou  même  les  rudiments  qui  les 
forment,  on  peut  toujours  supposer  quils  viennent  des 
bords  et  qu'ils  en  ont  été  détachés  par  les  vagues.  Mais  Ton 
doit  convenir  cependant  que  la  surface  libre  des  eaux  peut 
être  indéfiniment  refroidie  au-dessous  de  zéro ,  et  qu'ainsi 
elle  doit  enfin',  malgré  le  mouvement ,  donner  naissance 
à  des  aiguilles  de  glace  qui  grossissent  ensuite  en  se  re- 
froidissant davantage  par  le  contact  de  l'air  et  par- le  rayon- 
nement. 

La  formation  de  la  glace  au  fond  même  de  l'eau  a  été 
longtemps  contestée;  mais  d'habiles  observateurs  en  ont 
recueilli  des  preuves  directes,  et  il  s'agit  maintenant  d'en 
expliquer  la  causé ,  et  non  plus  d'en  nier  la  possibilité.  L'eau 
agitée  des  fleuves  et  des  rivières  peut  sans  doute  être 
abaissée  de  plusieurs  degrés  au-dessous  de  zéro  sans  se  con- 
geler; et  là  où  la  profondeur  n'est  pas  très-grande,  toute 
l'épaisseur  de  la  couche  liquide  peut  participer  à  cet  abais- 
sement de  température;  les  matières  solides  du  fond  peu- 
vent à  la  fin  y  participer  elles-mêmes  par  leur  contact  pro- 
longé avec  l'eau,  mais,  vers  le  fond,  le  mouvement  est 
moins  rapide  qu'à  la  surface.  Les  inégalités  du  sol  forment 
une  multitude  de  petites  cellules  ou  d'espèces  d'abris  où 
l'eau  n'est  que  très-faiblement  agitée  ;  alors ,  on  conçoit  que 
la  congélation  s'y  accomplisse ,  et  même  qu'elle  s'y  acconl- 
plisse  plus  tôt  qu'à  la  surface.  D'autres  causes  peut-être 
peuvent  encore  favoriser  ce  phénomène  ;  mais  le  rôle  que 
jouent  les  surfaces  solides  refroidies  n'est  pas  tel  que  quel- 
ques personnes  le  supposent;  car,  dans  l'expérience  de 
Fahrenheit,  par  laquelle  on  abaisse  l'eau  à  lo  ou  la  degrés 
au-dessous  de  zéro  sans  quelle  se  gèle,  le  liquide  touche 
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les  parois  refroidies  de  la  capsule  qui  le  contient,  et,  dans 
ses  points  de  contact ,  il  n  éprouve  pas  plus  de  congélation 
que  dans  les  points  où  la  surface  est  libre. 

Pour  que  les  fleuves  et  les  rivières  puissent  être  congelés 
dans  toute  leur  largeur,  il  faut  un  froid  très- vif  et  très- 
soutenu  ;  cependant  ce  phénomène  varie  avec  la  hauteur, 
la  vitesse  et  la  profondeur  des  eaux. 

Lorsqu'une  rivière  est  prise  ^  la  nappe  de  glace  qui  la 
couvre  augmente  rapidement  d  épaisseur  dans  les  premiers 
instants;  mais,  ensuite,  le  iroid  pénètre  de  plus  en  plus 
lentement  à  cause  de  l'imparfaite  conductibilité  de  la  glace. 
Le  rayonnement  des  nuits  paraît  avoir  une  grande  influence 
sur  ce  phénomène,  car  on  observe  quelquefois  les  couches 
très-distinctes  qui  se  sont  formées  successivement  au-des- 
sous les  unes  des  autres.  Par  exemple,  dans  l'hiver  de  i8ai,' 
on  a  compté  jusqu'à  vingt  et  une  couches  distinctes  dans 
des  glaces  de  1 5  pouces  d'épaisseur,  formées  sur  les  lacs  qui 
environnent  New-Heaven  (Amérique);  vers  le  haut,  l'épais- 
seur des  couches  variait  entre  la  et  i8  lignes;  au  bas,  vers 
la  surface  de  l'eau,  elles  étaient  seulement  de  3  à  6  lignes  : 
cependant,  l'on  avait  bien  constaté  que  le  froid  avait  été 
toujours  croissant. 

La  glace  peut,  comme  tous  les  corps,  se  dilater  paf  la 
chaleur  et  se  contracter  par  le  froid.  Il  en  résulte  souvent 
de  nonlbreuses  fissures  qui  se  forment  avec  un  grand  fra- 
cas :  quelquefois ,  c'est  comme  un  feu  de  peloton  ;  d'autres 
fois,  les  coups  sont  plus  terribles  que  des  coups  de  canon. 

Quand  les  glaces  n'ont  pas  été  rompues  avant  la  débâ-- 
cle^  elles  peuvent  trop  souvent  produire  d'effrayants  dé- 
sastres. De  tous  les  moyens  qui  ont  été  imaginés  pour  pré- 
venir ces  malheurs,  le  plus  efficace  paraît  être  d'introduire 
sous  la  glace,  de  distance  en  disunce,  des  espèces  de  petites 
bombes  que  l'on  fait  éclater  ensuite  :  l'explosion  détermine 
des  fentes  nombreuses,  et  les  fragments  qui  eu  résultent 
sont  assez  petits  pour  nëtre  plus  redoutables. 
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514.  Delà  température  des  mers  ^  et  de  la  formation  des 
glanes  polaires,  —  Dans  ces  dernières  années,  plusieurs 
habiles  navigateurs  ont  parcouru  les  mers  ëquatoriales  et 
les  mers  polaires;  ils  ont  fait  partout ,  sur  les  températures 
et  sur  les  phénomènes  qui  en  dépendent ,  de  nombreuses 
séries  d'observations  qui  sont  infiniment  précieuses  pour  la 
science.  Mais ,  c'est  dans  leurs  ouvrages  qu'il  en  faut  cher- 
cher la  discussion  détaillée.  Nous  devons  nous  borner  ici 
à  présenter  seulement  les  conséquences  générales  auxquelles 
elles  conduisent. 

Sur  la  mer,  à  de  grandes  distances  des  côtes,  la  tempé- 
rature de  l'air  éprouve  en  général  dans  le  cours  d'une  jour* 
née  des  variations  bien  moindres  que  sur  les  continents. 

Par  exemple,  sur  les  mers  ëquatoriales,  la  difîérence 
entre  le  maximum  et  le  minimum  du  jour  est  tout  au 
plus  de  I  ou  2%  tandis  que  sur  les  continents  elle  s'élève 
à  5  ou  6^ 

Dans  les  régions  tempérées  entre  a5  et  5o  degrés  de  lati- 
tude, la  différence  entre  le  maximum  et  le  minimum  du 
jour  reste  encore  très-petite  ;  elle  atteint  rarement  a  ou  3°  ; 
tandis  que,  sur  les  continents ,  la  différence  est  très-grande  \ 
à  Paris,  elle  s'élève  quelquefois  à  12  ou  i5°. 

La  température  minimum  est,  comme  à  terre ,  celle  du 
soleil  levant  \  mais  quelques  observateurs  pensent  que  le 
maximum  se  trouve  près  de  midi,  au  lieu  d'être  à  deux  ou 
trois  heures. 

Lorsque  l'on  compare  la  température  de  Tair  à  celle  que 
prend  la  mer  à  sa  surface,  on  arrive  aux  résultats  suivants  : 

Entre  les  tropiques,  l'air,  dans  ses  plus  hautes  tempéra- 
tures, est,  en  général,  un  peu  plus  chaud  que  la  surface 
de  l'eau ,  prise  aussi  dans  s^%  plus  hautes  températures. 

Mais  lorsque  l'on  prend  la  température  de  l'air  et  de 
l'eau  de  quatre  en  quatre  heures,  comme  l'a  fait  le  capi- 
taine Dupenvy,et  que  l'on  compare  ensuite  toutes  ces  tem- 
pératures, telles  qu'elles  se  sont  présentées,  on  arrive  à  un 
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rëtfuUat  inverse ,  c'est-à-dire  qu'en  général  Feau  est  plus 
chaude  que  Tair,  nuème  entre  les  tropiques. 

Sur  i,85o  observations  faites  par  cet  habile  navigateur, 
entre  o  et  ao'^de  latitude  nord  ou  sud,  pendant  son  voyage 
autour  du  monde,  la  mer  a  été  1,371  fois  plus  chaude  que 
l*air,  et  l'air  seulement  479  ^^'^  P'^^  chaud  que  la  mer. 

Dans  des  latitudes  plus  élevées,  entre  25  et  5o^,  Tair 
n  est  que  très*rarement  plus  chaud  que  la  surface  de  Teau; 
et ,  dans  les  régions  polaires,  il  est  presque  sans  exemple 
que  lair  se  trouve  aussi  chaud  que  la  mer  ;  il  est  toujours 
plus  froid,  et  ordinairement  beaucoup  plus  froid. 

Si  nous  examinons  maintenant  les  températures  absolues 
de  la  mer,  à  la  surface  et  à  d^verses  profondeurs ,  nous  se- 
rons conduits  aux  conséquences  suivantes  : 

i^  Entre  les  tropiques,  la  température  diminue  avec  la 
profondeur; 

a"*  Dan?  les  mers  polaires,  la  température  augmente  avec 
la  profondeur  ; 

3"  Dans  les  mers  tempérées ,  comprises  entre  3o  et  70** 
de  latitude,  la  température  est  d'autant  moins  décroissante 
que  la  latitude  devient  plus  grande,  et,  près  du  parallèle 
de  70"" ,  elle  commence  à  devenir  croissante. 

Il  existe,  par  conséquent,  une  zone  pour  laquelle  la 
température  est  à  peu  près  constante,  depuis  la  superficie 
jusqu'à  une  profondeur  très-grande. 

Après  avoir  résumé  dans  les  propositions  précédentes 
Vensemble  des  observations  qui  ont  été  faites  jusqu'à  pré- 
sent, il  reste  à  chercher  les  causes  qui  peuvent  maintenir 
cette  singulière  distribution  de  la  chaleur  dans  la  masse 
mobile  des  eaux  qui  remplit  le  vaste  bassin  des  mers. 

On  conçoit  d'abord  pourquoi  la  surface  des  eaux  ne  peut 
pas  être  comparée  à  la  surface  du  sol ,  ni  pour  son  réchauf- 
fement pendant  le  jour,  ni  pour  son  refroidissement  pen- 
dant la  nuit  :  ce  phénomène  dépend  de  la  mobilité  du  li- 
quide, dont  les  molécules  sont  sans  cesse  mélangées  jusqu'à 
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une  assez  grande  profondeur,  soit  par  les  courants  qui  ré- 
sultent des  différentes  densités,  soit  par  l'agitation  des 
Taguesi  Pendant  le  jour,  la  couche  superficielle  s  échauffe 
moins ,  parce  qu'elle  se  refroidit  par  Tévaporation ,  et  parce 
qu'elle  est  bientôt  refoulée  par  l'agitation  ;  pendant  la  nuit , 
elle  se  refroidit  moins  parce  qu'elle  se  contracte  en  se  re- 
froidissant, et  son  excès  de  densité  la  ferait  bientôt  re- 
tomber si  le  mouvement  des  vagues  ne  venait  pas  à  chaque 
instant  la  mélanger  aux  couches  voisines.  Ainsi ,  le  réchauf- 
fement et  le  refroidissement  sont  moins  sensibles,  parce 
qu'ils  se  passent  l'un  et  l'autre  dans  une  couche  plus  ou 
moins  épaisse. 

L'air  participe  lui-même,  par  son  contact  perpétuel,  à 
cette  uniformité  de  température  que  d'autres  causes  ten- 
dent à  maintenir  à  la  surface  des  eaux. 

Mais,  pour  expliquer  la  température  des  couches  pro- 
fondes de  la  mer,  on  rencontre  de  très-grandes  difficultés. 
Sous  l'équateur,  à  mille  brasses  de  profondeur,  la  tempé- 
rature est  seulement  de  6  ou  7  degrés  :  n'est-il  pas  im- 
possible que  l'eau  de  ces  couches  ait  pu  prendre  un  tel 
refroidissement  dans  ces  climats,  puisqu'à  sa  surface  Veau 
ne  tombe  jamais  à  une  température  plus  basse  que  no  ou 
aS**?  Vers  les  pôles,  à  700  brasses  de  profondeur,  la  tem- 
pérature s'élève  à  a  ou  3**  :  n'est-il  pas  impossible  que 
l'eau  de  ces  couches  ait  pu  prendre  un  tel  réchauffement 
dans  ces  contrées,  puisqu'à  la  surface,  pendant  la  saison 
chaude^  quand  les  navigateurs  peuvent  sillonner  les  mers, 
la  température  ne  s'élève  presque  jamais  au-dessus  de 
zéro? 

Ces  difficultés  ne  sont  pas  complètement  résolues  ;  ce- 
pendant ,  on  ne  peut  guère  douter  que  des  courants  déter- 
minés par  la  différence  des  pressions  que  supportent  les 
couches  de  même  niveau  à  l'équateur  et  vers  les  pôles,  ne 
contribuent  puissamment  à  produire  cette  distribution  de  la 
chaleur.  11  parait  certain  qu'il  y  a,  en  général^  un  courant 
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superficiel ,  portant  vers  les  mers  polaires  Teau  chaude  des 
tropiques,  et  un  courant  inférieur  rapportant  des  pôles 
vers  réquateur,  J  eau  froide  des  régions  polaires  ;  mais  ces 
courants  sont  modifiés  dans  leur  direction  et  leur  intensité 
par  une  foule  de  causes  qui  dépendent  de  la  profondeur 
des  bassins  des  mers,  de  leur  configuration,  et  de  Tin- 
fluence  du  vent  et  des  marées. 

L'une  des  conséquences  nécessaires  de  rabaissement  de 
température  à  la  surface  des  eaux  est  la  formation  des 
glaces  éternelles  qui  couvrent  les  régions  polaires.  Ce  phé- 
nomène est  l'un  des  plus  grands  que  nous  présente  la  na- 
ture, et  nous  devons  essayer  d'en  donner  une  idée. 

Nous  emprunterons  particulièrement  au  capitaine  Sco- 
resby  les  détails  dans  lesquels  nous  pouvons  entrer  à  ce 
sujet  ;  son  6uvrage  a  été  en  quelque  sorte  écrit  sut  les 
lieux.  Comme  baleinier,  Scoresby  a  fait  douze  voyages 
jusqu'aux  plus  hautes  latitudes  ;  il  est  à  la  fois  Tun  des 
plus  intrépides  marins,  et  Tun  des  plus  habiles  observa- 
teurs qui  aient  fréquenté  ces  mers  périlleuses. 

Les  glaces  que  l'on  rencontre  sur  les  côtes  du  Spitzberg 
et  du  Groenland  ont  ordinairement  20  à  a5  pieds  d'épais- 
seur; elles  forment  souvent  des  plaines  immenses  dont  on 
n'aperçoit  pas  les  limites  du  haut  des  mâts  du  vaisseau  ; 
c'est  ce  que  l'on  nomme  des  champs  de  glace.  On  peut 
estimer  leur  étendue  à  trois  ou  quatre  cents  lieues  carrées. 
Un  champ  de  glace  présente  quelquefois  une  surface  par- 
faitement plane,  sur  laquelle  un  carrosse  pourrait  faire 
trente  ou  quarante  lieues  sans  obstacle.  D'autres  fois  il 
est  raboteux  et  inégal  5  on  voit  d'espace  en  espace  s'élever 
des  éminences  ou  des  colonnes  de  20  ou  3o  pieds  de  hau- 
teur, qui  forment  un  aspect  très-pittoresque  :  tantôt  elles 
ont  la  belle  couleur  bleue  verdàtre  des  plus  brillantes  to- 
pazes; tantôt,  recouvertes  d'une  neige  épaisse,  elles  pré- 
sentent sur  leur  sonunet  et  à  leur  contour  les  accidents  les 
plus  variés. 
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Les  ondulations  de  Teau  ^  le  mouvement  des  vagues  ^  ou 
quelque  autre  cause  puissante,  brisent  un  champ  de  glace 
en  un  instant,  et  le  réduisent  en  fragments  de  loo  ou 
âoo  mètres  carrés.  Ces  fragments  séparés  se  heurtent  et 
se  dispersent ,  mais  quelquefois  ils  sont  emportés  par  un 
courant  rapide;  alors  s* ils  rencontrent  un  courant  opposé, 
entraînant  les  énormes  débris  d*un  autre  champ  de  glace, 
ces  montagnes  se  choquent  avec  un  épouvantable  fracas. 
Un  vaisseau  qui  se  trouverait  emporte  dans  la  lutte  ne 
pourrait  pas  plus  résister  au  choc  qu  une  lame  de  verre  à 
une  balle  de  mousquet.  On  a  trop  d'exemples  d  affreux 
naufrages  produits  par  cette  irrésistible  puissance.  C'es€ 
par  les  courants  de  cette  espèce  que  la  mer  s'ouvre  aux 
navigateurs.  C'est  quand  ils  ont  balayé  les  glaces  que  l'on 
peut  y  dans  certaines  directions,  aborder  jusqu'aux  parai*' 
lèles  de  70  à  80  degrés ,  où  les  baleines  semblent  de  pré* 
férence  fixer  leur  demeure. 

Si  quelques  montagnes  de  glace  sont  brisées  et  comme 
pulvérisées  dans  ces  terribles  rencontres,  il  y  en  a  d'autres, 
au  contraire ,  qui  prennent  un  nouvel  accroissement  et  de- 
viennent plus  formidables.  Les  glaçons,  soulevés  et  bsDan^ 
ces  par  les  flots,  retombent  les  uns  sur  les  autres;  ils  se 
superposent ,  ils  se  couvrent  de  fragments  plus  ou  moins 
volumineux,  et  composent  ainsi  de  véritables  montagne», 
accidentées  de  mille  manières,  qui  s'élèvent  de  10  à  i5  mè* 
très  au-dessus  des  eaux.  L'épaisseur  qui  surnage  est,  en 
général,  à  la  partie  submergée  comme  i  est  à  4;  ainsi,  la 
hauteur  totale  de  ces  montagnes  est  de  40  à  60  mètres* 

Quelquefois  aussi  des  glaçons  de  3o  ou  4<'  mètres  de 
longueur,  chargés  à  leurs  deux  extrémités,  s'enfoncent 
tout  à  lait  soua  les  eaux  à  une  profondeur  assez  grande 
pour  que  le  vaisseau  passe  au^lessus  d'eux  ;  mais  Féquipage 
est  alors  exposé  au  plus  affreux  danger  :  le  moindre  cfaoc^ 
la  moindre  cause  peut  déranger  l'équilibre  des  poids  qui 
tiennent  le  glaçon  submergé  ;  alors  il  s'élèverait  avec  ntq>^ 
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tuosité,  et  lancerait  le  bâtiment  dans  les  airs,  ou  du  moins 
le  ferait  chavirer  inévitablement. 

Dans  la  baie  de  Baf(in ,  on  trouve  des  montagnes  de 
glace  beaucoup  plus  hautes  que  dans  les  mers  du  Groen- 
land :  les  navigateurs  en  ont  mesure  qui  s  élevaient  à  plus 
de  3o  à  4o  mètres  au-dessus  de  la  surface  de  l'eau ,  et  qui 
avaient^  par  conséquent,  plus  de  200  mètres  de  hauteur 
totale.  On  suppose  que  ces  masses  effrayantes  se  forment 
sur  les  côtes  où  elles  ferment  les  vallées  qui  aboutissent 
à  la  mer,  et  qu  ensuite  elles  sont  détochées,  soit  par  la 
pression  des  eaux,  soit  par  quelque  autre  cause.  Dans  tous 
ces  parages,  on  voit,  en  effet  ^  sur  les  côtes,  des  montagnes 
de  glace  uilléesà  pic,  d'une  belle  couleur  bleue,  transpa*- 
ren.te  comme  l'azur  du  ciel ,  et  qui  s'élèvent  à  une  hauteur 
prodigieuse.  Dans  U. saison  du  soleil ,  les  eaux  coulent  du 
haut  de  leur  crête,  et  forment  dans  la  mer  d'immenses 
cascades,  qui  sont  quelquefois  surprises  par  les  gelées. 
C'est  alors  un  majestueux  spectacle ,  mais  les  navigateurs 
le  regardent  de  loin  :  en  un  instant,  ces  colonnes,  ces 
arceaux  gigantesques ,  suspendus  dans  les  airs ,  se  brisent 
avec  un  horrible  fracas  et  s'écroulent  dans  la  mer« 

La  profondeur  des  eaux  n'est  pas  très^graude  dans  let 
parages  qui  avoisinent  la  côte  occidentale  du  Spit^berg* 
Les  baleines  ei)  donnent  souvent  la  mesure  d'une  manière 
incontestable  :  aussitôt  qu'elles  sont  frappées  par  le  han- 
ponneur,  elles  s'enfoncent  verticalement  sous  les  eaux  avec 
une  incroyable  vitesse ,  emportant  le  harpon  et  la  ligne } 
mais  elles  reviennent  bientôt  à  la  surface  pour  rendre  le 
dernier  soupir,  et ,  lorsqu'elles  portent  l'empreinte  de  la 
vase  du  fond  de  la  mer,  on  peut  juger  que  la  longueur  de  la 
lîgnequ'elle»  ont  entraînée  est  la  mesure  de  la  profondeurf 
c'eftt  environ  1000  à  1200  n^ètres» 

Vers  le  milieu  de  Vint^rvalle  compris  entre  le  Spiuberjf 
«i  la  côte  orientale  du  Groenland,  on  n'a  pas  trouvé  d# 
fond  à  aSoo  BftàtreA^ 
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Le  capitaine  Scoresby  a  vu  fréquemment  la  glace  se 
former  en  pleine  mer  à  20  lieues  des  côtes.  Dès  que  les 
premiers  embryons  des  cristaux  deviennent  perceptibles, 
la  mer  se  calme  comme  si  Ton  avait  répandu  de  Thuile  à 
sa  surface;  ces  cristaux  arrivent  promptement  à  la  grosseur 
de  3  ou  4  pouces,  et  c'est  alors  qu'ils  commencent  à  s  ag- 
glomérer, si  le  froid  continue ,  pour  former  des  nappes  de 
glace  plus  ou  moins  larges,  et  qui  ne  tardent  pas  à  avoir 
deux  ou  trois  décimètres  d'épaisseur. 

Dans  ces  contrées,  la  densité  de  Teau  de  mer  est  i,oa6; 
en  état  de  repos  ,  elle  se  congèle  à  —  2^  Les  eaux  qui  ont 
été  concentrées  par  la  gelée  peuvent  atteindre  à  une  den- 
sité de  i,io4;  alors  elles  ne  gèlent  qu'à  —  10%  et  l'on  sait 
que  l'eau  saturée  de  sel  ne  peut  se  solidifier  qua  —  I5^ 

Le  froid  des  régions  polaires  est  -essentiellement  lié  à 
l'étendue  et  à  la  profondeur  des  eaux.  Si  Ton  conçoit,  par 
exemple,  une  mer  libre  et  profonde  ^  sans  îles  ni  hauts- 
fonds,  occupant  toute  la  calotte  des  cercles  polaires,  et 
communiquant  aux  mers  équatoriales  par  de  larges  issues , 
il  est  évident  que  les  courants  supérieurs  et  inférieurs  ten- 
draient à  maintenir  l'équilibre  de  température  avec  plus 
d'efficacité.  Mais  si  au  milieu  de  cette  taste  mer  on  con- 
çoit des  continents,  ou  seulement  des  hauts-fonds,  le 
refroidissement  qui  a  lieu  par  le  rayonnement  pendant  la 
longue  absence  du  soleil ,  devient  nécessairement  très-in- 
tense ,  puisqu'il  se  fait  sur  une  surface  solide  qui  ne  se 
renouvelle  pas  ;  l'air  se  refroidit  à  son  tour  sur  ces  plateaux 
glacés,  et  c'est  ainsi  que  se  produisent  ces  froids  rigoureux 
qui  régnent  au  pôle  boréal. 

Le  voyage  curieux  du  capitaine  Weddel  vers  le  pôle 
austral  semble  annoncer  que  dans  ces  régions  la  mer  est 
beaucoup  plus  vaste  et  plus  profonde  que  dans  les  régions 
boréales,  «t  que  même  la  température  y  est  beaucoup  plus 
douce.  Dès  qu'on  a  passé  la  latitude  des  nouvelles  Orcades 
et  des  nouvelles  Schetland  qui  forment  une  barrière  de 
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glace ,  on  arrive  dans  une  mer  libre  qui  parait  se  prolonger 
jusqu  au  pôle.  De  nouveaux  voyages  nous  fourniront  bien- 
tôt de  nouvelles  données  sur  la  température  de  ces  climats, 
et  la  théorie  de  la  distribution  de  la  chaleur  en  recevra 
sans  doute  de  très-grands  perfectionnements. 

515.  De  l*équilibre  de  température  de  la  terre.  —  Après 
avoir  exposé  les  principaux  résultats  des  expériences  sur 
la  température  du  globe  terrestre  et  de  l'atmosphère  qui 
l'enveloppe,  il  nous  reste  à  indiquer,  autant  que  nous  pou- 
vons le  faire  dans  cet  ouvrage^  les  principales  causes  qui 
concourent  à  maintenir,  dans  toute  l'étendue  de  la  terre, 
la  distribution  de  la  chaleur  et  Tordre  des  températures  que 
l'on  y  observe. 

Imaginons  pour  un  instant  que  la  terre,  suspendue 
comme  elle  est  au  milieu  des  espaces  célestes ,  ne  soit  plus 
chauffée  ni  par  les  rayons  solaires,  ni  par  aucun  autre 
rayon  calorifique ,  et  suivons  les  phénomènes  qui  en  résul* 
teraient. 

Toutes  les  molécules  de  l'air  atmosphérique,  douées  du 
pouvoir  énûssif  comme  les  autres  molécules  matérielles, 
rayonneraient  leur  chaleur  dans  tous  les  sens  et  se  refroi- 
diraient de  plus  en  plus,  car  leurs  pertes  ne  seraient  point 
réparées;  leur  densité  augmentant,  elles  tomberaient  vers 
la  terre,'  tandis  que  d'autres  molécules  monteraient  pour 
aller  se  refroidir  à  leur  tour;  et,  si  l'on  supposait  que  la 
surface  de  la  terre  ne  peut  pas  partager  avec  elles  la  cha- 
leur qui  lui  reste,  il  est  évident  qu'après  un  temps  plus 
ou  moins  long,  toutes  les  couches  de  l'atmosphère  se- 
raient arrivées  à  un  degré  de  refroidissement  dont  nous 
n'avons  nulle  idée. 

Un  phénomène  analogue  se  produirait  sur  la  terre  :  les 
couches  de  la  surfoce  rayonneraient  au  travers  de  l'atmos- 
phère; promptement  refroidies  par  ces  pertes  non  com- 
pensées, elles  recevraient  de  la  chaleur  des  couches  inté- 
rieures, et  cette  chaleur  reçue  serait  bientôt  perdue  par  la 
II.  38 
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Blême  voie.  Ainsi,  après  quelque  temps,  ou  plutôt  après 
quelques  siècles^  toute  la  chaleur  du  globe  de  la  terre,  tant 
la  chaleur  centrale  et  primitive  que  la  chaleur  superficielle, 
et  maintenue  par  le  soleil^  se  trouverait  dissipée  dans  les^ 
pace;  mais  cette  dissipation  serait  plus  ou  moins  prompte 
dans  les  divers  pays,  suivant  que  la  surface  du  sol  serait 
plus  ou  moins  rayonnante,  et  la  conducibilité  des  couches 
intérieures  plus  ou  moins  parfaite* 

Ce  qui  arrive  en  supposant  que  latroosphère  et  la  terre 
ne  puissent  pas  partager  leur  chaleur,  arriverait  de  même 
en  rétablissant  cette  propriété  de  communication  que  Ton 
ne  peut  supprimer  que  par  hypothèse  :  car  Tair  pourra 
bien  réchauffer  le  soi,  ou  le  sol  réchauffer  lair;  mais,  en 
définitive,  la  chaleur  totale  n'en  sera  pas  moins  perdue 
dans  les  espaces  célestes. 

Tout,  sur  la  terre,  parviendrait  ainsi  axi/rçid  abêoU. 

Rétablissons  maintenant  les  choses  telles  qu*elle5  sont: 
supprimons  encore  pour  un  instant  les  rayons  solaires  qui 
arrivent  à  la  terre,  mais  considérons  les  astres  innombra- 
bles qui  occupent  les  diverses  régions  du  cieL  Tout  nous 
porte  à  croire  que  ces  astres  si  éblouissants  de  lumière  ne 
sont  pas  dépourvus  de  chaleur;  il  y  a  donc  probablement 
une  ceruine  température  dans  les  espaoeS  célestes,  et  le 
globe  de  la  terre,  suspendu  au  milieu  de  ces  espaces  avec 
Tatmosphère  pour  enveloppe  diathermane,  cesserait  de  se 
refroidir  lorsqu'il  se  serait  mis  en  équilibre,  conformément 
au  théorème  que  nous  avons  démontré  précédemment. 

Ainsi,  abstraction  faite  de  la  chaleur  solaire,  le  globe  ter- 
restre serait  maintenu  à  an  certain  degré  de  chaleur  <|ui  a, 
sans  nul  doute,  une  grande  influence  sur  la  température 
des  divers  climats,  et  particulièrement  sur  la  température 
des  pôles.  Ce  premier  point  étabU,  il  est  évident  que  Fac- 
tion calorifique  du  soleil  se  fait  sentir  à  son  tour  avec  ses 
intermittences  du  joiîr  et  de  la  ntiit,  et  avec  ses  variatîoiis 
d'intensité  <{ui  changent  de  réqnateur  an  pôle^  aumat  ks 
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périod«fl  des  saisons.  Ainsi^  1  ordre  et  U  valeur  des  tem- 
pératures terrestres  sont  leffet  composé  de  deux  causes 
aatis  cesse  agissantes  l  la  chaleur  de  Tespace  qui  est  k  peu 
près  uniforme  tout  autour  de  la  terre^  et  la  chaleur  du  so* 
lell  qui  change  à  tout  moment.  Déterminer  la  puissance  de 
chacune  de  ces  causes,  telle  est  la  question  fondamentale 
que  la  science  doit  se  proposer.  Ayant  de  donner  ici  une 
idée  des  expériences  que  j  ai  faites  pour  résoudre  cette 
question^  il  est  essentiel  d'indiquer  encore  les  effets  dm 
rayonnement  nocturne  dont  la  décour^tte  est  due  à 
M.  Wells. 

Après  le  coucher  du  soleil,  quand  l'air  est  calme  et  le 
ciel  serein,  toute  la  surface  du  sol  et  l'atmosphère  se  re- 
froidissent par  leur  rayonnement  vers  l'espace,  dont  la  cha- 
leur est  insuffisante  pour  les  maintenh*  i  la  température 
qu'ils  ont  acquise  ;  en  même  temps  les  corps  solides  sere- 
froidissent  plus  que  Fair,  parce  qu  ils  ont  un  pouvoir  émi»- 
«îf  plus  grand ,  et  M.  Wells  a  constaté  qu'ils  arrivent  ainsi 
très-promptement  à  une  température  qui  peut  être  de  8,  lo 
ou  12*  plus  basse  que  la  température  de  lair;  mais  la  cause 
même  de  cet  abaissement  montre  qu'il  est  variable  d  un 
corps  à  un  autre,  et  qu'il  est  au  maximum  pour  les  corps 
qui  ont  le  plus  grand  pouvoir  émissif  et  la  moindre  con- 
ducibilité,  pourvu  qu'ils  soient  disposés  de  maBière  à  voir 
la  plus  vaste  étendue  du  cieL 

La  présence  des  nuages  empêche  cet  effet,  ou  du  moins 
Tatténue  extrêmement,  parce  que  l'échange  se  fiiit  alore 
entre  les  corps  terrestres  et  les  Huagea,  dont  la  tempéra- 
ture est  beaucoup  plus  élevée  que  la  température  âe.  l'eg- 
pace. 

Le  vent  Tempêche  pareillement,  parce  que  les  corps^  te- 
froidis  par  le  rayonnement,  sont  réckanffës  par  le  contact 
de  l'air  qui  se  renouvelé  sans  cesse. 

Ainsi,  depuis  le  coucher  du  soleil  jusqu'à  son  lever,  ^[tmid 
les  droonstances  sont  fiivoraMea  (air  calme,  ôol  lewjm), 

38. 
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tous  les  corps  de  la  terre  sont  en  général  à  des  températu- 
res plus  basses  que  Tair  :  pour  les  uns,  la  différence  est 
très-petite;  pour  les  autres,  elle  peut  atteindre  lo  ou  12^; 
ce  qui  dépend  du  pouvoir  émissif,  de  la  conducibilité,  de 
rétendue  du  ciel  que  le  corps  peut  apercevoir,  et  de  la  fa- 
cilité avec  laquelle  Tair  peut  se  renouveler  sur  sa  sur£aice. 

Ce  sont  ces  effets  du  rayonnement  nocturne  qui  nous 
serviront  à  expliquer,  dans  le  chapitre  suivant,  les  phéno- 
mènes de  la  rosée,  du  givre  et  de  la  gelée;  mais  ils  vont 
nous  servir  aussi  dans  les  deux  importantes  questions  dont 
nous  devons  encore  nous  occuper,  savoir  :  la  détermina- 
tion de  la  chaleur  solaire,  et  de  la  température  de  Tespace. 
Je  regrette,  toutefois,  de  ne  pouvoir  traiter  ces  questions 
avec  tout  le  développement  qu  elles  méritent,  le  cadre  de 
cet  ouvrage  me  permettant  à  peine  d  en  indiquer  les  points 
essentiels  ;  je  me  trouve  forcé  de  renvoyer  le  lecteur  à 
mon  Mémoire  et  à  TExtrait  qui  en  est  publié  dans  les 
Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences  (juillet  i838). 

Quantité  de  chaleur  donnée  par  le  soleiL  —  J  ai  essayé 
de  déterminer  la  quantité  de  chalçUr  solaire  au  moyen  de 
deux  appareils  différents,  \e  pyrhéliometre  direct  et  lepyr^ 
héliomètre  à  lentille. 

Le  pyrhéliomètre  direct  est  représenté  dans  lafi^re  375. 

Le  vase  t;  est  très-mince,  d  argent  ou  de  plaqué  d'argent; 
il  a  un  décimètre  de  diamètre,  et  i4  ou  i5  millimètres  de 
hauteur;  il  contient  environ  100  grammes  d'eau.  Le  bou- 
chon, qui  fixe  le  thermomètre  au  vase,  s'adapte  à  un  tube 
de  métal  qui  est  porté  vers  ses  extrémités  par  deux  col- 
lets, c,  c',  où  il  joue  librement,  en  sorte  qu'en  tournant 
le  bouton  &,  tout  l'appareil  tourne  autour  de  Taxe  du  ther- 
momètre, et  l'eau  du  vase  est  sans  cesse  agitée  pour  que 
la  température  soit  bien  uniforme  dans  toute  sa  masse.  Le 
cercle  rf,  qui  reçoit  l'ombre  du  vase,  sert  à  orienter  l'ap- 
pareil. Lasiu'face  du  vase  qui  reçoit  l'action  solaire  est  soi- 
gneusenftent  noircie  au  noir  de  fumée. 
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L'expérience  se  fait  de  la  manière  suivante  :  Teau  du 
vase  étant  à  peu  près  à  la  température  ambiante ,  on  tient 
le  pyrhéiiomètre  à  l'ombre ,  mais  très-près  du  lieu  où  il 
doit  recevoir  le  soleil  ;  on  le  dispose  de  manière  à  ce  qu'il 
voie  la  même  étendue  du  ciel,  et  là,  pendant  quatre  mi- 
nutes ,  on  note  de  minute  en  minute  son  réchauffement  ou 
son  refroidissement;  pendant  la  minute  suivante,  on  le 
place  derrière  un  écran  ,  et  on  l'oriente  de  telle  sorte  qu'en 
ôtant  l'écran  à  la  fin  de  cette  minute ,  qui  sera  la  cinquième, 
les  rayons  solaires  le  frappent  perpendiculairement.  Alors, 
pendant  cinq  minutes,  sous  l'action  du  soleil,  on  note  de 
minute  en  minute  son  réchauffement ,  qui  devient  très- 
rapide,  et  l'on  a  soin  de  maintenir  Teau  sans  cesse  en  agi- 
tation; à  la  fin  de  la  cinquième  minute,  on  remet  l'écran, 
on  retire  l'appareil  dans  la  première  position,  et  pendant 
cinq  minutes  encore  on  observe  son  refroidissement. 

Soit^  le  réchauffement  qu'il  a  éprouvé  pendant  les  cinq 
minutes  de  l'action  solaire,  r  et  r^  les  refroidissements 
qu'il  a  éprouvés  pendant  les  cinq  minutes  qui  ont  précédé 
cette  action  et  pendant  les  cinq  minutes  qui  l'ont  suivie; 
il  est  facile  devoir  que  l'élévation  de  température  t  produite 
par  la  chaleur  du  soleil  est  : 

Soit  d  le  diamètre  du  vase ,  exprimé  en  centimètres  ;  p  le 
poids  de  l'eau  qu'il  contient,  exprimé  en  grammes;  p'  le 
poids  du  vase  lui-même  et  de  la  portion  plongée  du  ther- 
momètre, ce  poids  étant  réduit  à  ce  qu'il  serait  pour  une 
chaleur  spécifique  égale  à  l'unité  :  on  voit  que  l'élévation 
de  température  observée  t  correspond  à  une  quantité  de 
chaleur 

t{p+p'). 

Cette  chaleur  étant  tombée  en  cinq  minutes  sur  une  surface 
— j- ,  chaque  unité  de  surface  a  reçu  ^'  J^  <  t  pendant  les 
cinq  minutes,  et 
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Pour  mon  appareil ,  cette  quantité  de  chaleur  reçue  en  une 
minute  par  chaque  centimètre  carré ,  est  o,si6ft4  ^« 

Le  pyrhéliomètre  à  lentille  (^g.  iy6)  se  compose  d  une 
lentille /de  a4  à  aS  centimètre!  de  diamètre,  d*uiie  distança 
focale  de '60  à  70  centimètres,  au  foyer  de  laquelle  se  trouve 
un  vase  d  argent  ou  de  plaqué  d'argent  a  contenant  environ 
600  grammes  d*eau  ;  la  forme  du  vase  et  la  disposition  de 
la  lentille  sont  combinées  de  telle  sorte  que,  pour  toutes 
les  hauteurs  du  soleil,  les  rayons  tombent  perpendiculai-* 
rement  sur  la  lentille  et  sur  la  face  du  vase  qui  est  destioét 
à  les  recevoir  au  foyer  et  à  les  absorber. 

IjCS  expériences  se  font  comme  avec  lapparell  précédent, 
et  les  quantités  de  chaleur  qui  tombent  en  une  minute 
sur  chaque  centimètre  carré  se  déterminent  par  une  for^ 
mule  analogue  ;  seulement  il  y  a  une  correction  de  plus  i 
faire  pour  la  quantité  de  chaleur  que  la  lentille  absorbai 
et  cette  correction  se  fait  par  la  comparaison  des  résultats 
obtenus  avec  la  lentille  et  avec  l'appareil  direct*  Parmi  les 
lentilles  que  j'ai  éprouvées ,  celle  qui  absorbait  le  moins 
absorbait  encore  ^  de  la  chaleur  incidente* 

Il  est  nécessaire  d'employer  le  pyrhéliomètre  à  lentille 
lorsqu'on  ne  peut  pas  faire  les  expériences  dans  un  air 
calme  ;  le  vent,  quand  il  n'est  pas  fort,  n'a  que  peu  d'in- 
fluence pour  refroidir  pendant  cinq  minutes  une  masse 
d'eau  de  plus  de  600  grammes ,  qui  n'est  élevée  que  de  4  ou 
5  degrés  au-dessus  de  la  température  ambiante,  en  sorte 
que  la  correction  reste  toujours  assez  petite*  ^ 

Le  tableau  suivant  contient  cinq  séries  d'expériences  qui 
donneront  une  idée  suffisante  de  la  marche  du  pyrhélio- 
mètre direct.  Les  élévations  de  température  observées  sont 
dans  la  troisième  colonne^  nous  indiquerons  plus  loii^ 
comment  les  nombres  de  la  deuxième  et  de  la  quatrièn^e 
colonne  ont  été  obtenus. 
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«PAïaSEURS 
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ou  e. 

EUVATlOIfS 

de 

teoipératare 

observées 

«LÉVATIOHS 

de 

température 

calculées. 

7Ï  30^ 

10**  30' 

Midi 

ObservaHc 

1.860 
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Après  avoir  obtenu ,  pendant  plusieurs  années,  un  assez 
grand  nombre  de  séries  analogues  aux  précédentes,  j'ai 
essayé  de  trouver  une  loi  qui  pût  représenter  assez  exacte- 
ment tous  les  résultats  des  observations.  Pour  cela ,  j*ai  cal- 
culé d  abord  les  épaisseurs  atmosphériques  que  les  rayons 
solaires  avaient  à  traverser  dans  chaque  expérience  ^  ces 
épaisseurs  e  sont  données  par  la  formule  : 

e  =  l/2rA4-  h'  +  r^cos'z  —  rcosz; 

r  est  le  rayon  moyen  de  la  terre,  h  la  hauteur  de  Tatmos- 
phère ,  z  la  distance  zénithale  du  soleil  ;  j'ai  adopté 

h=i;  r=80. 

Quant  à  la  distance  zénithale  z,  au  lieu  de  la  déterminer  à 
chaque  fois  par  l'observation  de  la  hauteur  du  soleil ,  j'ai 
préféré  prendre  l'heure  précise  du  miUeu  de  l'expérience, 
et  déduire  la  valeur  de  z  de  la  formule 

cos  z=sin  V  sin  d+cos  'v  cos  d  cos/. 

7f  est  la  latitude  du  lieu  où  l'on  observe ,  d  la  déclinaison 
du  soleil  à  midi ,  /  l'angle  horaire  du  soleil  correspondant 
à  l'heure  de  l'expérience. 

C'est  au  moyen  de  ces  deux  formules  que  j*ai  calculé  les 
épaisseurs  atmosphériques  rapportées  dans  la  deuxième 
colonne  du  tableau  précédent. 

En  comparant  les  élévations  de  températures  observées 
au  pyrhéliomètre  et  les  épaisseurs  atmosphériques  cor- 
respondantes, j'ai  vu  que  l'on  pouvait  très-bien  représen- 
ter les  résultats  par  la  formule 

t==a/?s 

aetp  étant  deux  constantes.  De  plus ,  en  déterminant  ces 
deux  constantes  par  deux  observations  de  chaque  série, 
on  retombe  toujours  sur  la  même  valeur  de  a  pour  toutes 
les  séries,  et  sur  des  valeurs  de p  assez  différentes  en  pas- 
sant d'une  série  à  l'autre.  Ainsi,  a  est  une  constante  fixe, 
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indépendante  de  Vétat  de  latmosphère,  e,ip  une  constante 
qui  est  fixe  seulement  pour  le  même  jour,  et  qui  varie  d'un 
jour  à  l'autre  suivant  que  la  sérénité  du  ciel  est  plus  ou 
moins  parfaite  ;  a  est  donc ,  dans  la  formule,  la  constante 
solaire  ou  celle  qui  contient,  comme  élément  essentiel,  la 
puissance  calorifique  constante  du  soleil  :  tandis  que  p  est 
la  constante  atmosphérique  ou  celle  qui  contient,  comme 
élément  essentiel, le  pouvoir  de  transmission  variable  dont 
se  trouve  douée  l'atmosphère  pour  laisser  arriver  jusqu'à 
la  surface  de  la  terre  des  proportions  plus  ou  moins 
grandes  de  la  chaleur  solaire  incidente. 

Les  expériences  donnent  pour  a  la  valeur  de  6^72  ; 
et  pour/;  les  valeurs  contenues  dans  le  tableau  suivant  : 

Dates  des  séries.  Valeurs  de  Valeur  de 

p.  l-p. 

28  join 0. 7244 0. 2756 

27  juillet 0.7585 0.2415 

22  septembre 0.7780 0.2220 

4  mai 0.7556., 0.2444 

11  mai 0.7888 0.2112 

SobUce  d'hWer 0.7488 0.2512. 

C'est  au  moyen  de  ces  valeiu*s  de  a  et  de/; ,  et  de  la  formule 

t  =  ap-^ 

que  j*ai  calculé  les  résultats  contenus  dans  la  quatrième 
colonne  du  tableau  précédent;  on  voit  avec  quelle  exac- 
titude se  trouvent  ainsi  reproduits  tous  les  nombres  qui 
avaient  été  donnés  par  l'observation ,  même  quand  lob- 
servation  correspond  à  des  épaisseurs  atmosphériques  qui 
sont  quadruplées  par  l'effet  de  l'obliquité.  Ainsi,  dans  les 
expériences  du  4  niai,  les  rayons  solaires  avaient  à  traver- 
ser une  épaisseur  atmosphérique  de  24  lieues  à  midi,  et  de 
86  lieues  à  six  heures  du  soir,  et  cependant  le  nombre 
calculé  se  trouve  encore  parfaitement  d'accord  avec  le 
nombre  observé.  On  comprend  toutefois  que  c'est  seule- 
ment quand  le  temps  est  bien  fixe  et  bien  établi  que  la 
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formuk  peut  0'appliquer  gyec  exactitude  à  une  journée  en** 
tiare  avec  la  même  valeur  de  p  :  »'ii  survient  des  change* 
ments  brusques  dans  1  état  de  latroosphère,  les  valeurs  de 
p  éprouvent  aussitôt  une  akération  plus  ou  moins  grande. 
J*ai  pu  m  en  assurer  par  une  foule  d'expériences  corres* 
pondant  à  toutes  les  saisons  de  Tannée.  Ou  peut  mâme 
présumer  que  dan$  certains  lieux,  surtout  dans  les  pays  de 
montagnes  et  près  de^  rivages  de  la  mer,  les. valeurs  àe  p 
subissent  chaque  jour  des  variations  périodiques ,  corres* 
pondant  à  la  diffusion  et  à  la  condensation  des  vapeurs. 

Si  dans  la  formule  précédente  on  suppose /»=  i,  ousssO| 
on  trouve 

c'est-à-dire  que  le  pyrhéliomètre  prendrait  une  élévation 
de  6®,  72  si  Tatmosphère  pouvait  transmettre  intégralement 
toute  la  chaleur  solaire  sans  en  rien  absorber,  ou  si  lappa- 
reil  pouvait  être  transporté  aux  limites  de  l'atmosphère  pour 
recevoir  là ,  sans  aucune  perte,  toute  la  chaleur  que  le  so- 
leil nous  envoie.  Cette  valeur  de  ^,  multipliée  par  0,2624, 
donne  : 

1,7633. 

Telle  est  donc  la  quantité  de  chaleur  que  le  soleil  donne 
en  une  minute  sur  un  centimètre  carré,  aux  limites  de  i  at- 
mosphère, et  qu'il  donnerait  pareillement  à  la  surfilée  de 
la  terre  si  lair  atmosphérique  n'absorbait  auoun  des  rayons 
incidents, 

lies  valeurs  précédentes  de  p  indiquent  les  proportions 
de  chaleur  solaire  qui  ont  été  transmises  dans  les  différents 
jours  auxquels  elles  correspondent,  e|  les  valeurs  de  i  — p 
indiquent,  au  oontraire,  les  diverses  proportions  de  cha-* 
leur  solaire  qui  ont  été  absorbées  aux  mâmes  époques* 
Ces  valeurs,  toutefois,  correspondent  à  t=7i,  c est-à-dire 
qu  elles  indiquent  les  proportions  de  chaleur  solaire  qui 
auraient  été  transmises  et  absorbées  dans  les  lieux  qui 
avaient  le  soleil  au  zénith,  en  y  supposant,  au  moment  de 
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resperienoei  le  même  étai%  atmosphérique  qu'à  Paria*  Il  em 
résulte  que I dans  le  inyet  vertical,  l'atmosphère  absorba 
au  moins  les  i^^  de  la  chaleur  inoidentCi  et  au  plus  les  -f^y 
sans  que  le  ciel  cesse  d*étre  serein  ;  je  dois  ajouter  cepen* 
dant  que  le  28  juin ,  auquel  correspond  Tabsorption  de-^, 
on  distinguait  un  léger  voile  blanc  sur  la  voûte  du  ciel. 
D'ailleurs,  d'autres  observations,  pour  lesquelles  les  séries 
B*ont  pas  pu  être  complètes,  ne  mont  accusé  qu'une  ah<« 
sorption  de-j^.  Ainsi,  Ton  peut  dire  que  l'absorption  at^ 
mosphérique  est  comprise  entre  18  et  214  ou  ^5  centièmes , 
sans  qu  il  soit  possible  de  distinguer,  dans  le  ciel,  des  va- 
peurs qui  en  troublent  la  transparence. 

Au  moyen  de  cette  donnée  et  de  la  loi  suivant  laquelle 
diminue  la  chaleur  transmise  à  mesure  que  lobliquité  aug» 
mente,  on  peut  calculer  la  proportion  de  chaleur  inci- 
dente qui  arrive  à  chaque  instant  sur  Thémisphère  éclairé 
de  la  terre,  et  celle  qui  se  trouve  absorbée  dans  la  moitié 
correspondante  de  l'atmosphère.  Et  le  calcul  fait  voir  que , 
pour  p  2=0,75,  la  proportion  qui  arrive  au  sol  reste  com- 
prise entre  o,5  et  0,6  ;  et,  par  conséquent,  la  proportion 
absorbée  par  l'atmosphère  se  trouve  elle-même  comprise 
entre  o,5  et  0,4 ,  mais  très-voisine  de  0,4. 

Ainsi,  quand  l'atmosphère  a  toutes  les  apparences  d'uno 
sérénité  parfaite,  elle  absorbe  encore  près  de  la  moitié  do 
la  quantité  totale  de  chaleur  que  le  soleil  émet  vers  la  terre, 
et  c'est  l'autre  moitié  seulement  de  cette  chaleur  qui  vient 
tomber  sur  la  surface  du  sol ,  et  qui  s'y  trouve  diversement 
répartie,  suivant  qu  elle  a  traversé  l'atmosphère  avec  de» 
obliquités  plus  ou  moins  grandes* 

Connaissant  la  quantité  de  chaleur  que  le  soleil  envoie 
à  la  terre  pendant  une  minute ,  par  son  action  perpendi- 
culaire sur  un  centimètre  carré ,  il  est  facile  de  déterminer 
la  quantité  totale  de  chaleur  que  le  globe  entier  de  la  terre 
et  l'atmosphère  reçoivent  à  chaque  minute*  En  effet,  cette 
quantité  de  chaleur  est  celle  qui  tomberait  sur  le  cercle 
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d'illumination  ,  si  l'hémisphère  de  la  terre ,  qui  est  à  la  fois 
éclairé  et  échauffé  par  le  soleil,  se  trouvait  enlevé.  Or,  la 
surface  de  ce  cercle  d'illumination  étant  irr*,  la  quantité  to- 
tale de  chaleur  qu'il  reçoit  est 

l,7633.7rr». 

Si  cette  chaleur  était  uniformément  répartie  sur  tous  les 
points  de  la  terre ,  chaque  centimètre  carré  ne  recevrait , 
pour  sa  part ,  que 

l,7683.icr» 


47cr» 


ou    0,4408. 


Il  est  facile  de  voir,  d'après  cela,  que,  dans  le  cours  d*une 
année,  la  quantité  totale  de  chaleur  reçue  par  la  terre  de 
la  part  du  soleil  est  la  même  que  si,  dans  cet  intervalle, 
il  en  entrait ,  par  chaque  centimètre  carré  de  la  surface  qui 
limite  l'atmosphère, 

231675  unités. 

En  transformant  cette  quantité  de  chaleur  en  quantité 
de  glace  fondue,  Ton  arrive  au  résultat  suivant  : 

Si  la  quantité  totale  de  chaleur  que  la  terre  reçoit  du  so- 
leil, dans  le  cours  d'une  année,  était  uniformément  ré- 
partie sur  tous  les  points  du  glohe ,  et  qu'elle  y  fût  em- 
ployée, sans  perte  aucune,  à  fondre  de  la  glace,  elle  serait 
capable  de  fondre  une  couche  de  glace  qui  envelopperait 
la  terre  entière,  et  qui  aurait  une  épaisseur  de 

30-,89, 

ou  près  de  3i  mètres.  Telle  est  la  plus  simple  expression 
de  la  quantité  totale  de  chaleur  que  la  terre  reçoit  chaque 
année  du  soleil. 

La  même  donnée  fondamentale  nous  permet  de  résoudre 
une  autre  question  qui  paraîtra  peut-être  plus  hardie,  et 
dont  la  solution  est  cependant  tout  aussi  simple  :  elle  nous 
permet  de  trouver  la  quantité  totale  de  chaleur  qui  s'échappe 
du  globe  entier  du  soleil  dans  un  temps  donné,  sans  sup- 
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poser  autre  chose ,  sinon  que  toutes  les  portions  égales  du 
globe  du  soleil  émettent  des  quantités  de  chaleur  égales  ; 
ce  qui  paraît  jusquà  présent  confiimé  par  Texpérience, 
puisque  les  différents  aspects  que  nous  présente  le  soleil 
par  Teftét  de  sa  rotation  ne  semblent  avoir  aucune  in- 
fluence marquée  sur  les  températures  terrestres. 

Considérons  le  centre  du  soleil  comme  le  centre  d  une 
enceinte  sphérique  dont  le  rayon  soit  égal  à  la  moyenne  dis- 
tance de  la  terre  au  soleil  :  il  est  évident  que  sur  cette  vaste 
enceinte  chaque  centimètre  carré  reçoit  en  une  minute, 
de  la  part  du  soleil ,  précisément  autant  de  chaleur  que  le 
centimètre  carré  de  la  terre,  c'est-à-dire  1,7633  ;  par  consé- 
quent, la  quantité  totale  de  chaleur  qu'elle  reçoit  est  égale 
à  sa  surface  entière,  exprimée  en  centimètres  et  midtipliée 
par  1,7633,  ou  à 

1,7633. 4içrf'. 

Cette  chaleur  incidente  n'est  autre  chose  que  la  somme 
totale  des  quantités  de  chaleur  émises  dans  toutes  les  di- 
rections par  le  globe  entier  du  soleil ,  c'est-à-dire  par  une 
surface  4Tcr*,  r  étant  le  rayon  du  soleil.  Ainsi ,  chaque  cen- 
timètre carré  émet  pour  sa  part  : 

1,7633.—     ou      .  ,    > 

'  r*  sin*  Cl) 

(o  étant  le  demi^angle  visuel  sous  lequel  la  terre  voit  le  soleil, 
c'est-à-dire  i5'4o";  ce  qui  donne  84888.  Ainsi,  chaque 
centimètre  carré  de  la  surface  solaire  émet  en  une  minute 

84888  unités  de  chaleur. 

En  transformant  cette  chaleur  en  quantité  de  glace  fon- 
due ,  on  arrive  au.  résultat  suivant  : 

Si  la  quantité  totale  de  chaleur  émise  par  le  soleil  était 
exclusivement  employée  à  fondre  une  couche  de  glace  qui 
serait  appliquée  sur  le  globe  du  soleil  et  qui  l'enveloppe- 
rait de  toute  part ,  cette  quantité  de  chaleur  serait  capable 
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cl6  fondre  en  une  minute  une  couche  de  i  i",8o  d'épaiaseur, 
et  en  un  jour  une  couche  de  16,992"*  ou  4  lieues  |. 

Cette  détermination  ne  repose,  comme  on  a  puievoir^sur 
aucune  hypothèse;  elle  est  indépendante  de  la  nature pro^- 
pre  du  soleil,  de  la  matière  qui  le  compose,  de  son  pouvoir 
rayonnant^  de  Sa  température  et  de  sa  chaleur  spécifique; 
elle  est  simplement  la  conséquence  immédiate  des  principes 
les  mieux  établis  par  rapport  à  la  chaleur  rayonnante 
et  du  nombre  auquel  nous  sommes  par^'enus  par  l'expé- 
rience. 

Température  de  Vespacê^  —  Un  thermomètre  qui  est  ex- 
posé sur  le  sol  au  rayonnement  nocturne  reçoit  de  la  cha- 
leur de  deux  sources  différentes,  savoir,  de  la  part  de  Tes- 
pace  et  de  la  part  de  latmosphère.  La  chaleur  de  Fespace 
étant  soumise  à  labsorption  comme  la  chaleur  solaire  peu*- 
dant  son  trajet  atmosphérique,  il  n'y  en  a  en  général  que 
les  -^  ou  les  1^  qui  puissent  arriver  au  thermomètre;  du 
moins,  en  supposant 'que  les  expériences  ne  soient  pas 
faites  sui'  les  hautes  montagnes.  Quant  à  la  chaleur  émise 
par  l'atmosphère  elle-même  dans  le  cours  àfd  la  nuii ,  eUe 
est  l'effet  du  rayonnement  individuel  de  toutes  les  couches 
concentriques  que  l'on  peut  concevoir  depuis  le  niveau  de 
la  mer  jusqu'aux  limites  de  l'atmosphère,  et  elle  dépend  par 
conséquent  de  la  distribution  des  températures  dans  toute 
la  hiittCeur  de  la  colonne  atmosphéiique;  nous  pouvons 
ajouter  que  son  influence  est  bien  plus  considérable  qu'on 
ne  l'a  supposé  jusqu'à  présent.  Quel  que  soit,  au  reste ,  le 
rapport  des  intensités  de  ces  deux  causes,  il  est  évident 
que  l'on  peut  concevoir  une  cause  unique  capable  de  pro- 
duire un  effet  égal  à  celui  qui  résulte  de  leur  action  simul- 
tanée; ou,  en  d'autres  termes,  on  peut -supprimer  par  la 
pensée  la  chaleur  dé  l'espace  et  celle  de  latmosphère ,  et 
concevoir  une  enceinte,  à  pouvoir  émissif  maximum,  dont 
k  température  soit  telle  qu'elle  envoie  au  thermomètre  et 
«u  ad  ptëdsément  autant  de  chaleur  qu'Ss  en  reçoivent  à 
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la  fois  de  l'atmosphère  et  de  IVspace  :  c'est  la  température 
inconnue  de  cette  enceinte  zénithale  que  j'appelle  la  temp^ 
rature  zénithale. 

Cette  manière  de  concevoir  les  phénomènes  n'a  pas  pour 
objet  de  représenter  les  actions  particulières  et  peut-étre 
inégales  que  le  thermomètre  Réprouve  dans  telle  ou  tellâ 
direction  ^  mais  seulement  de  représenter  avec  exac^tude 
l'action  définitive  et  totale  à  laquelle  il  est  soumis  ^  en  sorte 
que  son  abaissement  au-dessous  delà  température  ambiante 
se  trouve  le  même  avec  l'enceinte  zénithale  qu'avec  lat** 
iDOsphère  et  l'espace  réunis.  C'est  sous  cette  condition  qu'il 
nous  est  permis  de  donner  à  l'enceinte  zénithale  une  tem» 
pérature  uniforme  dans  toutes  les  portions  de  son  étendue* 
Enfin ,  il  est  évident  que  la  température  zénithale  est  né« 
cessairement  variable  à  chaque  instant  pour  le  même  point 
de.la  surface  de  la  terre,  et  à  plus  forte  raûon  variable 
d'un  point  à  un  autre,  parce  qu'elle  se  compose  d'un  élé* 
tneiit  fixe  qui  est  la  température  de  l'espace,  et  d'un  élément 
sans  cesse  changeant  qui  est  la  température  des  diverses 
eouches  atmosphériques. 

Voici,  maintenant,  comment  il  est  possible  d'observer 
la  température  zénithale  à  chaque  instant  de  la  nuit,  à  pea 
près  comme  on  observe  la  température  de  l'air. 

Mon  appareil,  que  je  nomme  actinœnètre^  est  représenté 
dans  la  figure  '6yy  :  il  se  compose  de  quatre  anneaux  de 
deux  décimètres  de  diamètre,  garnis  de  duvet  de  cygne,  et 
reposant  l'un  sur  l'autre  pour  que  le  duvet  ne  puisse  jms 
éprouver  de  compression;  ta  peau  dé  cygne,  elle*mème, 
forme  le  fond  du  cercle  de  chacun  de  ces  anneaux*  Ce  sj»- 
tème  est  enfermé  dans  un  premier  cylindre  de  plaqué  d'ar- 
gent ir,  enveloppé  aussi  de  peau  de  cygne,  et  contenu  dans 
un  cylindre  plus  grand  c\  Un  thermomètre  repose  au  cen- 
tre du  duvet  supérieur  ;  le  rebord  d  a  une  hauteur  telle 
que  le  thermomètre  ne  puisse  voir  que  les  deux  tiers  de 
niéioisplière  du  del,*^  ce  rebord  est  percé  de  trou»,  «a 
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niveau  du  duvet ,  pour  que  l'air  froid  s'écoule  régulière- 
ment. 

Cet  appareil  est  exposé  pendant  la  nuit  au  rayonnement 
du  ciel 9  et  Ton  observe,  d'heure  en  heure,  son  thermo- 
mètre et  un  thermomètre  voisin  librement  suspendu  dans 
Taira  un  demi-mètre  au-dessus  du  soI:c*est  de  la  difTcrence 
de  ces  températures  ou  de  rabaissement  de  ractinomètre 
que  Ton  déduit  la  température  zénithale;  mais,  pour  cela, 
il  faut  que  l'appareil  ait  été  soumis  à  la  graduation  que 
BOUS  allons  indiquer. 

Si  Tactinomètre  avait  une  surface  indéfinie,  et  qu'il  fût 
dans  le  vide,  sous  une  enceinte  hémisphérique  maintenue 
à  une  température  constante ,  il  prendrait  évidemment  la 
température  de  l'enceinte  :  au  contraire ,  avec  sa  forme 
réelle,  voyant  seulement  deux  tiers  de  l'hémisphère  et  en- 
veloppé d'une  couche  d'air  qui  le  réchauffe,  il  doit  toujoui*s 
rester  à  une  température  plus  élevée  que  celle  de  l'enceinte. 
La  graduation  a  pour  objet  de  déterminer  de  combien  il  est 
réchauffé,  de  telle  sorte  qu'il  suffise  de  connaître  sa  tempé- 
rature et  celle  de  lair  ambiant  pour  en  déduire  la  tempéra- 
ture de  l'enceinte,  avec  laquelle  il  est  en  échange  de  cha- 
leur rayonnante.  On  conçoit,  en  effet,  qu'il  doive  exister 
un  rapport  fort  simple  entre  la  température  de  l'enceinte 
et  l'abaissement  de  l'actinomètre.  Pour  découvrir  ce  rap- 
port, j'ai  composé  un  ciel  artificiel  avec  un  vase  de  zinc, 
d'un  mètre  de  diamètre ,  soutenu  à  deux  mètres  de  hauteur 
par  trois  colonnes  minces  ;  ce  vase ,  dont  le  fond  était  noirci, 
a  été  rempli  d'un  mélange  réfrigérant  à — ao**,  et  l'actino- 
mètre a  été  placé  verticalement  au-dessous,  à  des  distances 
telles  que  le  thermomètre  central  en  vît  successivement  des 
étendues  correspondante  ^  d'hémisphère,  |  d'hémisjdbère 
et  I  d'hémisphère;  dans  chaque  position  l'on  a  attendu 
l'équilibre  de  température,  et  noté  en  même  temps  la  tem- 
pérature de  l'air  ambiant  et  celle  de  l'appareil.  Des  exjpé- 
rîences  analogues,  répétées  à  la  température  de  k^  gûce 


Digitized  by 


Google 


CHAP.    I. CHALEUR   TERRESTRE.  609 

fondante  et  à  d'autres  températures  intermédiaires ,  m'ont 
conduit  au  résultat  suivant  :  si  de  la  température  ambiante 
on  retranche  les  |  de  rabaissement  de  Factinomètre ,  on 
retrouve  toujours  la  température  du  ciel  artificiel.  Ce  résul- 
tat s'applique  évidemment  à  la  voûte  céleste  ou  plutôt  à 
Fenceinte  zénithale;  par  conséquent,  si  Ton  observe  pen- 
dant la  nuit  la  température  t  de  Tair  ambiant,  et  rabaisse- 
ment d  de  lactinomètre ,  on  en  déduira  la  température 
zénithale  par  la  formule 

4 

qui  est  le  résultat  de  la  graduation. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  de  quelques-unes 
des  expériences. 


XI.  39 
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TVBLFAU  DES  TFHIIPÉR \TCRE8  MOYENNES  DE  L'ATJIOSrnfeRE  QUI  CORBE^POItDE!«T 
AUX  OBSERYATIOTtS  DE  L*ACTI?iOMÈTRB,  FAITES  PEKDANT  LES  MOIS  D*ATRIL,  Dl 
MAI  fTT  DE  jpm. 


■asç! 


I 


11  L.l 

bd 

l| 


lOUâS. 


HKUaES. 


11 


!lt 


a  "3 


10  avril. 


14  avril. 


23jain. 


24. 


Dti  10  at4  It  at;n/. 


7  h.  soir. 
8 

0 
10 

5       matin. 

fc.30' 

6 


10.  2 

3.9 

6.3 

—  4.0 

9.  0 

3.0 

69 

—  6.6 

0.  6 

2.3 

7.4 

-  7.0 

9.  0 

1  8 

7.2 

—  72 

5.  0 

—  8.0 

to 

-il.O 

B.  0 

—  3  0 

8.0 

-n.o 

6.  5 

-  2.3 

7.8 

•^184) 

Du  14  au  ib  avril. 


7  h.  soir. 

8 

9 

10 

4.30'  matin. 

5 

6 


8.  5 

0.8 

7.7 

—  6  0 

7.  0 

—  0.6 

7.5 

-  9.9 

5.  8 

—  1.6 

7.4 

-10.8 

5.  0 

—  24 

7.4 

-Il  6 

1.  0 

—  60 

70 

-14.7 

1.  0 

—  00 

7.0 

—14.7 

I.  6 

—  6.2 

6.8 

-IS.7 

Du  20  au  2i  avril 


8  h.  soir. 
9 

10 
4.30'  matin. 

6 


5  h.  soir. 
6 
7 
8 
9 
10 

4     matin. 

4.30' 

5 


5.  6 

—  0.8 

6.4 

—  88 

4.  6 

—  2.0 

6.6 

— lO.I 

3.  6 

—  3.0 

6.6 

—II. 7 

0.  0 

-  7.0 

70 

—16.7 

0.  0 

—  7.0 

70 

—16.7 

0.  I 

—  6.6 

6.6 

—14.6 

Du  b  au  6  mai. 


26.li0 

199 

56 

+129 

25.10 

17.6 

7.6 

80 

23  10 

Î6.0 

8.1 

49 

22.  9 

18.9 

9.0 

2.6 

21.  6 

n.6 

9.0 

1.4 

17.  6 

10 

7.6 

06 

12.  I 

5 

7.Î 

-  3.9 

12.  I 

6 

7.1 

—  .1.9 

12. 

6 

6.0 

-  1.6  • 

Du  73  au  24  Juin. 


7  h.  soir. 

8 

9 

10 

4     matin. 
4.30* 


20.  0 

Î2.0 

8.0 

+  2.0 

17.  8 

105 

73 

1.4 

17.  6 

107 

69 

M 

16.  3 

92 

7.1 

0.3 

II.  3 

5.3 

6.0 

—  2.2 

II.  5 

6.6 

6.9 

—  1.8 

— S3.6 
—25.5 
-«7X1 
—87  6 
—16 


—26 

—30.0 

-32 

—335 

-87.5 

-375 

—36.0 


-296 
—31.5 
-33.5 
—385 
—385 
-87.0 


"  2.0 
-80 
-12.0 
-150 
-165 
-175 
-23.6 
-*1.5 
-9U.0 


-16.0 
-16.5 

-18.0 
-21.0 
-20.6 
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Ces^expériences  constatent  que  la  température  zénithale 
s'abaisse  pendant  latiuit,  à  peu  près  comme  la  température 
de  Tair  ambiant;  cet  abaissement  progressif,  depuis  le  cou- 
cher du  soleil  jusqu'à  son  lever,  est  un  fait  essentiel  qui  con- 
duit immédiatement  à  une  conséquence  importante. 

En  effet,  la  température  zénithale  se  trpuve  composée 
de  deux  termes  qui  s'ajoutent  :  l'un,  dépendant  de  la  tem- 
pérature moyenne  r"  de  la  colonne  atiposphéri.que ,  qui 
est  variable;  et  l'autre,  dépendant  de  la  température  i  de 
l'espace,  qui  est  fixe;  car  on  peut  démoptrer  que  ces  3 
températures  z,  f  et  i  sont  liées  entre  elles  par  la  Relation 
a*  =  hof  +  {\  — y')of\  o.  étant  la  constante  du  rayonne- 
ment 1,0077,  h  le  pouvoir  absorbant  que  l'atmosphère 
exerce  sur  la  chaleur  terrestre,  et  b'  celui  qu'elle  exerce  sur 
la  chaleur  de  l'espqce.  Or,  puisque  la  température  zéni- 
thale éprouve,  dans  une  seule  nqit^  des  variations  consi- 
dérables, c'est  une  preuve  évidente  que  le  terme  fixe  qui 
entre  dans  son  expression  n'a  qu'une  très-petite  valeur  par 
rapport  au  terme  variable ,  et  par  conséquent  que ,  dans  le 
rayonnement  nocturne, la  chaleur  de  l'espace  est  très-pe- 
tite par  rapport  à  la  chaleur  qui  provient  du  rayonnement 
de  Tatmosphère. 

Cette  conséquence  pe  peut  guère  se  concilier  avec  les 
opinions  qui  attribuent  à  l'espace  une  température  dont  la 
valeur  ne  serait  pas  abaissée  au-dessous  de  zéro  d'un  très- 
grand  nombre  de  degrés  ;piais  elle  se  concilie  parfaitement 
bien  avec  les  faits  connus,  qui  déjà  auraient  pu  fournir 
des  indications  dans  ce  sens ,  s'ils  avaient  été  analysés  dans 
leur  ensemble  avec  toute  l'attention  qu'jîs  méritent.  Les 
nombreux  rési:^ltats  de  IV?.  Wells,  de  M.  Daniell,  et  de  tous 
les  autres  physiciens  qui  ont  fait  des  expériences  sur  le 
rayonnement  nocturne,  ne  prouvent  pas  seulement  qu'un 
thermomètrç  çxposé  sur  le  sol  pendant  la  nuit,  dans  pn 
lieu  décquvcft,  se  refroj^it  de  6,  7,  oif  même  8°  au-des- 
sous de  la  température  ambiante;  ils  prouvent  encore  que 

39. 
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ce  phénomène  se  reproduit ,  presque  avec  la  même  inten- 
sité, dans  les  mois  les  plus  froids  de  Tannée,  c'est-à-dire, 
en  janvier,  en  février,  lorsque  la  température  de  l'air  est 
tombée  de  plusieurs  degrés  au-dessous  de  zéro.  Ainsi,  Wil- 
son  a  observé  une  différence  de  près  de  9**  entre  la  tem- 
pérature de  Tair  et  celle  de  la  surface  de  la  neige  ;  Scoresby 
et  le  capitaine  Parry  ont  observé  des  abaissements  analo- 
gues dans  les  régions  polaires,  lorsque  la  températiure  de 
Tair  était  à  plus  de  20°  au-dessous  de  zéro. 

Si  l'on  considère  maintenant  que  le  pouvoir  réchauffant 
que  la  couche  d'air  exerce  par  son  contact  sur  le  thermo- 
mètre du  sol ,  qui  est  plus  froid  qu'elle,  est  à  peu  près  le 
même,  soit  qu'elle  se  trouve  à  lO"*  au-dessus  de  zéro,  ou 
à  10°  au-dessous,  il  en  résulte  que  le  pouvoir  refroidissant 
qui  maintient  ce  thermomètre  à —  18°  dans  le  second  cas, 
a  aussi  la  même  énergie  que  le  pouvoir  refroidissant  qui 
le  maintient  à  4-  2°  dans  le  premier  cas  ;  el ,  comme  ce  pou- 
voir refroidissant  dépend  de  la  température  de  l'espace,  il 
en  résulte  aussi  que  la  température  de  l'espace  est  de  beau- 
coup inférieure  à  —  1 8°  ;  car  si  elle  était  seulement  de  —  30* 
ou  de  —  40°,  le  thermomètre  qui  est  à  —  18°,  tandis  que 
l'air  est  à  —  10°,  en  serait  déjà  trop  voisin  pour  que  la 
chaleur  de  l'espace  pût  le  maintenir  au  même  abaissement 
au-dessous  de  l'air,  que  le  thermomètre  qui  est  à  4-2°  tan- 
dis que  l'air  est  à  —  10°.  Ce  qui  a  peut-être  empêché  que 
l'on  fît  ce  rapprochement,  c'est  qu'en  général,  dans  les 
explications  qui  ont  été  données  du  rayonnement  nocturne, 
on  a  attribué  aux  couches  supérieures  de  l'atmosphère, 
que  Ton  savait  très-froides ,  une  puissance  refroidissante 
particulière,  oubliant  en  quelque  sorte  que,  froides  comme 
elles  sont,  c'est  cependant  de  la  chaleur  qu'elles  envoient, 
et  que  cette  chaleur  s'ajoute  à  celle  de  l'espace  pour  en 
augmenter  les  effets. 

Les  résultats  que  j'ai  obtenus  au  moyen  de  Xactinometra 
se  trouvent  donc  d'accord  avec  l'ensemble  des  faits  con- 
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nus  ;  il  était  peut-être  essentiel  d*en  faire  la  remarque ,  afin 
de  montrer  que  si  les  conséquences  auxquelles  nous  allons 
parvenir  sont  en  quelques  points  contraires  aux  opinions 
reçues,  cela  tient  à  la  nature  des  choses  plutôt  qu'à  Tin- 
exactitude  des  expériences. 

D'autres  considérations  et  d'autres  calculs  démontrent 
que  la  température  t  de  l'espace  se  trouve  liée  aux  cons- 
tantes b  et  b'  pour  la  relation 

«''=1,255^^  —  0,489; 

et,  comme  de  l'ensemble  des  expériences  solaires  on  ob- 
tient i'=r:0,35,  on  arrive  définitivement  à  l'équation 

«"=  1,008  —0,748.*, 

qui  ne  contient  plus  comme  inconnue  que  la  température 
de  l'espace  f  et  le  pouvoir  absorbant  b  que  l'atmosphère 
exerce  sur  la  chaleur  terrestre. 

La  plus  grande  valeur  de  b  donne  la  limite  inférieure  de 
la  température  de  l'espace  ;  et ,  puisque  b  ne  peut  pas  être 
plus  grand  que  1,  la  température  de  l'espace  ne  peut  pas 
être  inférieure  à 

—  175^ 

Pour  A' =0,3,  on  trouverait —  187,  et  pour  i'=0,4  seu- 
lement— 164. 

Cette  limite  inférieure  une  fois  trouvée, il  est  facile  d'a- 
voir aussi  la  limite  supérieure,  car  elle  correspond  à  la  plus 
petite  valeur  qu'il  soit  possible  d'attribuer  à  i;  or^  les  expé- 
riences de  température  zénithale  faisant  voir  que  b  est  né- 
cessairement plus  grand  que  0,8,  il  en  résulte  que  la  tem- 
pérature de  l'espace  est  moindre  que 

—  115^ 

Pour  déterminer  maintenant  le  nombre  intermédiaire  com- 
pris entre  ces  limites,  qui  représente  la  vraie  température 


Digitized  by 


Google 


614  LIVRE   VIII.  MÉTÉOROLOGIE. 

de  l'espace  à  Tépoque  actuelle ,  il  faudra  sans  doute  des 
expériences  très-multipliées  qui  s'étendent  à  toutes  les  lati- 
tudes et  à  toutes  les  hauteurs. 

Cependant  les  seules  expériences  que  j  ai  pu  faire  per^ 
inetteni  déjà  d'arriver  à  une  certaine  approximation  ;  elles 
me  donnent 

pour  la  température  de  l'espace ,  et  je  ne  pense  pas  que 
cette  valeur  puisse  s'écarter  beaucoup  de  la  vérité;  elle  cor- 
respond à  ^  =  0,9. 

Ainsi  l'on  voit,  comme  résultat  définitif  de  ces  recher- 
ches, que  le  soleil  donne  à  la  terre  une  quantité  de  chaleur 
1,7633  par  minute  et  par  centimètre  carré;  que,  par  un 
ciel  serein,  Tatmosphèrë  absok'be  fehvirën  les  quatre  dixiè- 
mes de  cette  chaleur  et  de  celle  de  l'espace  |  qli'elle  absorbe 
les  neuf  dixièmes  de  la  chaleur  émise  par  la  terre;  et  que 
la  température  de  l'espace  à  l'époque  présenté  est  de  142^ 
âu*des80us  de  zéro. 

On  ne  peut  assez  faire  remarquer  l'iniportancè  du  rôle 
que  joue,  dans  l'ensemble  deS  phénomènes  telrestres^  l'i- 
négalité des  pouvoirs  absorbants  de  l'air  atnK>sphériquë, 
et,  par  suite,  tous  les  soins  qu'il  faudra  prendre  pour  les 
déterminer  avec  exactitude.  On  parviendra  sans  doute  à 
imaginer,  dâris  ce  but,  d'autres  £lji[)2lreili5  et  tt'àiittés  tàHi- 
thodes  d'expérimentation,  au  moyen  desqdêU  il  Sera  piik- 
siblë  dé  défliéler  à  bhàqdé  iriMânt  les  influencés  côtHpièxes 
dii  rayonnehJterit  de  l'espace  ët-dd  rayonriëhieht  àtmbsphë- 
tique.  Si  aujourd'hui  les  ditéi*âeâ  régions  du  biël  fc[Ul  t)às- 
sént  succbssitemëtit  au  zénith  iibiiâ  pârâii^^ëtil  ètiVdySr 
des  qliantitéâ  de  chaleur  égales,  il  ékt  trèé-pi'bHâblë  (JHe 
cela  ne  tient  qu'à  fi  m  perfection  de  hbâ  âppârellk  >  iibiis 
apercevons  de  telles  différences  dans  la  nature,  la  distance, 
ie  nombre  et  le  groupement  des  astres  parmi  les  profon- 
iléilrâ  de  l'ëspacfe,  qu'il  èsï  liiipos^ible  dallinettrê  que  la 
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portion  du  ciel,  sans  cesse  changeante,  qui  se  trouve  au- 
dfesstii  de  rhbrizon,  resséttiblfe  kahs  cesse  à  lu  poirtioH  cjlii 
se  trotiVe  aii-dessdus;  et,  J3ar  consëcjuenl,  il  est  impossible 
que  tous  les  héliiisplièrës  tjue  bous  JioilVdhs  t^oHcèvoir  dans 
la  Vôfllte  céleste  en^Hient  réellement  â  Id  terte  une  hiême 
^Ukhlitë  dé  bhâleiir:  C'est  sùrtdut  dahs  la  ione  équàtôKàle 
Ijuil  Falil  chërcHfef  d'àbôrd  â  iipprcfciëh  bes  difTéretice^, 
jpëi^cé  ^d'ellfei  dbitëtit  i$ân^  dolité  y  Jjkfattre  plUs  |[t^hdes , 
plù^  té^iilières  et  plu^  ftcllëi  â  observer. 

Il  hle  yHiblë  riyèëàsàirë  d'itidit}uër  ëhëbi'è  t{iiMt]uë§^lines 
d'éi  cdhsécjiifenëeS  les  pliis  géiiéraîfeé  ijui  t-ësiiltyril  de  ces  ré- 
cherches» 

La  quantité  totale  de  chalëiir  que  l'espace  envoie  dans 
Mè  coUhâ  U'Unë  aHhéë  à  M  tëhre  et  d  r^tHid^t^hèrë)  éé  dé- 
fltiit  de  ce  qui  phébèdë;  11  eët  fiieile  de  tbii^  qUe  bette  quah- 
tité  de  chàlëbr  éërdlt  bdpdblé  de  fofidhë  ^il^  tiotfe  globe 
une  couche  de  glace  de  26  mètres  dVpaisseur.  Nous  avons 
vu  que  la  quantité  de  chaleur  solaire  est  exprimée  par  une 
couche  de  glace  de  31  mètres.  Ainsi,  en  somme,  la  terre 
reçoit  une  quantité  de  chaleUr  représentée  par  une 
couche  de  glace  de  57  iiiètres,  et  la  chaleur  de  l'espace 
^  bdacdùrfc  pôiib  UBe  (Jliailtité  fclili  feàt  Ife*  |  de  lé  cbaleuk* 
solaire. 

EWM  lei  trbt^i^ubs,  M  bhdiëUf  de  l'ê^pdcë  est  seuletrient 
Yés  I  dé  la  chdlëur  àolâit-e,  bâr  ëëllë-ci  à'y  trôîlvë  rëpréiieri- 
tée  par  une  couche  de  glacé  de  39  thètrès. 

Oti  sëHl  ëloHrié  Sftiis  ddute  qlië  Téfe^Jace,  avec  sa  tëtnpé- 
ratute  de— 142*  aU-dësSdus  de  téHa,  pûhse  doritierà  Ik 
terre  tihë  qudtttîtë  de  bhâlebr  si  bonàidër;ible,  qlielle  Sfe 
trouve  presque  égale  S  la  chrflëdi-  trtdyefinfe  ^Uë  tldus  relv*- 
vbhs  du  Soleil;  bëé  l*ésùttats  (i&nlissent, dU  ptëhiier  ubbKl, 
tellement  contraires  à  l'opinibn  que  l'on  se  fait,  sciit  du 
frdid  de  l'esj^îicè,  sdit  de  la  puissance  du  sdlëit^  que  I  oh 
sera  peut-être  disposé  à  les  regarder  Cdrtime  inadhiissibles. 
Cepëlidttrit,  il  Mat  rettiài*(|ùet^  l^u'à  l'égard  de  là  tël*ré^  le 
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soleil  n'occupe  que  les  5  millionièmes  de  la  voûte  céleste, 
et  qu'il  doit  »  par  conséquent,  envoyer  deux  cent  mille  fois 
plus  de  chaleur  pour  produire  le  même  effet. 

Au  reste,  en  considérant  les  phénomènes  sous  un  autre 
point  de  vue,  ou  sera  porté,  au  contraire,  à  supposer  que, 
dans  ces  évaluations,  la  puissance  du  soleil  se  trouve  fort 
exagérée;  car,  si  Ton  examine  les  températures  au  lieu 
d'examiner  les  quantités  de  chaleur,  on  arrive  à  ce  résultat  : 

Que,  si  le  soleil  ne  faisait  pas  sentir  son  action  sur  notre 
globe,  la  température  de  la  surface  du  sol  serait  partout 
uniforme  et  de 

Or,  puisque  la  température  moyenne  de  Téquateur  est 
de  27°,5,  il  faut  en  conclure  que  la  présence  du  soleil  aug- 
mente la  température  de  la  zone  équatoriale  de 

116%5. 

Pareillement,  la  température  moyenne  de  la  colonne  at- 
mosphérique serait  à  Téquateur  de 

—  149". 

Les  formules  précédentes  font  voir  qu'elle  est  d'environ 
—  10  degrés. 

Ainsi ,  la  présence  intermittente  du  soleil  augmente  de 
139  degrés  la  température  moyenne  de  la  totalité  de  l'at- 
mosphère  dans  la  zone  torride. 

Cet  effet  du  soleil ,  pour  augmenter  les  températures 
terrestres,  dépasse  de  beaucoup  celui  que  Poisson  a  ob- 
tenu en  considérant  les  variations  de  température  à  di- 
verses profondeurs  au-dessous  de  la  surface  du  sol  ;  mais 
il  me  semble  que  les  deux  méthodes  donneront  des  résul- 
tats plus  concordants,  lorsqu'il  sera  possible  d'introduire 
d'une  manière  plus  directe,  dans  les  formules  de  Poisson , 
l'influence  si  considérable  de  l'atmosphère. 

Pour  étendre  ces  calculs  à  d'autres  régions,  il  faut  tenir 
compte  du  décroissement  de  la  température  du  sol  à  me- 
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sure  que  la  latitude  augmente;  mais,  par  approximation, 
il  est  facile  de  reconnaître  que  les  effets  du  vent  concou- 
rent à  élever  la  température  des  régions  polaires,  en  abais- 
sant plus  ou  moins  les  températures  des  régions  comprises 
entre  les  cercles  polaires  et  les  tropiques;  la  température 
de  la  zone  équatoriale  elle-même  paraît  peu  abaissée  par 
cette  cause. 
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CHAPITBE  II» 

De  l*air  et  des  Tapeurs  atmospheriqaes. 

516.  Oiserçations  barométriques»  -^  Les  observations 
barométriques  peuvent  conduire  à  la  solution  de  plusieurs 
problèmes  qui  ont  un  très-haut  degré  d*intérét  ;  mais  il 
serait  facile  de  s'égarer  dans  ces  recherches ,  il  serait  facile 
de  faire  une  foule  d'observations  parfaitement  exactes ,  et 
cependant  inutiles.  Nous  devons  donc  nous  attacher  ici  à 
indiquer  les  principales  questions  que  Ton  se  propose,  et  à 
faire  connaître  les  résultats  auxquels  on  est  déjà  parvenu. 
Pour  atteindre  ce  but,  nous  prendrons  pour  guide  un 
excellent  mémoire,  dans  lequel  Bouvard  a  discuté  avec 
un  soin  scrupuleux  toutes  ies  observations  barométriques 
de  rObservatoire  royal  de  Paris. 

Dans  nos  climats ,  on  observe  le  baromètre  quatre  fois 
par  jour;  à  neuf  heures  du  matin,  à  midi,  à  trois  heures 
après  midi^  à  neuf  heures  du  soir. 

L'observation  de  midi  donne  la  moyenne  du  mois  et  de 
Tannée.  Les  trois  autres  observations  servent  à  déterminer 
les  variations  horaires ,  ou  ce  qu'on  appelle  quelquefois  la 
période  barométriqae, 

La  hauteur  moyenne  du  baromètre  à  Paris ,  donnée  par 
vingt  années  d'observations,  de  1816  à  1836,  est  de 
756""";  on  peut  la  regarder  comme  dauuntplus  rappro- 
chée, que  les  moyennes  annuelles  extrêmes  ne  diffèrent 
pas  de  plus  de  3"" . 

En  prenant  les  moyennes  correspondant  à  chaque  vent 
pour  cette  longue  période,  on  trouve  entre  elles  des  diffé- 
rences considérables;  la  plus  grande  hauteur  moyenne 
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correspond  aux  vents  de  nord  et  nord-est ,  la  plus  petite 
aux  vents  ae  sua  et  de  sud-ouest;  Texcès  de  la  première 
sut*  la  seconde  s  élève  à  plus  de  7""*  Neuf  années  d'obser- 
vàtioiis  faites  à  Metz,  par  M.  Schuster,  montrent  une  in- 
Quénce  analogue,  nien  quelle  soit^moiiis  considérable;  et 
cinq  âiinéés  a*obsei:vâtibns  faites  à  Marseille,  par  &ambart, 
accusent  au  contraire  une  influencé  presque  nulle  :  le  vent 
ail  sua  donnant  toutefois  une  hliùteur  supérieure  k  Ik 
moyeniie,  lés  vents  d'ouest  et  de  hora-ouèst  urié  hautéiir 
inférieure. 

Les  variations  diurries  dii  baromètre  exigent  des  soihs 
assidus  et  des  instruments  très-parfaits;  elles  se  déduisent, 
comme  nous  l'avons  dit,  des  trois  observations  ae  neuf 
heures  du  matin ,  de  trois  heures  et  de  neuf  heures  dû 
soir. 

\Jei  réSullàts  bbiënlié  pab  ËôU^ard  ioilt  ëbiitëhuà  dàrlk 
le  tàblëâti  suivant  : 

HAOTBOM   MOIBMNBS    AMHUELLBS  DU  BUIOIIAtRB  HK»  LES   DlFFÉREimS  HBOIlis 
DO  ibUA,  n  YAKUTIOMS  DlUliNES  MOfENNES  QUI  S*BFI  DÉDUISENT. 


AIIIVÉES. 

A. 9  QEURb 

A  SHKUiiES 

A  9  HEURES 

da  soir. 

pièiiiODk 

KÉRIODE 

du  matià. 

da  soir. 

da  tnallo. 

du  loir. 

-V 

>  >      • 

*4       ...      k                . 

w,    -w. 

V.  >Wk                »•     • 

-  «• 

juin 

.liim. 

.    fcim. 

Mm 

mm. 

ISItf 

764,359 

3Mj«  ; 

754,051 

0;676 

0,37» 

1817 

750  67« 

35r..'.JI 

256.M0 

0,763 

0,597 

1818 

7IH»,3«3 

75ô,ï7  \ 

955,961 

0;9O9 

0.488 

1810 

7bft.343 

3ti.:« 

754,993 

«763 

8,413 

18-iO 

756,326 

7îv:>,ai 

755,»73 

0,714 

0,a63 

1831 

iifi.m 

2j.ô,;i?  ; 

7&6.U^ 

0.878 

m 

18*23 

lbl,T2» 

7fw  01 

757,310 

0,717 

IP23 
1834 

756,197 
768,984 

754,773 
^^5,Bfî9 

0,704 
8,716 

m 

18-iô 

757,966 

7{.7,I31 

767,234 

0,Rt4 

0,103 

1838 

757,684 

710,756 

767*087 

0;8f8 

OiMI 

MoyeDoes. 

766,347 

755,591 

755,956 

0,756 

0,0378 

Oti  voit  que  là  plW  petite  tàlelir  dfe  la  période  dé  neuf 
hfeiirfâ  du  ihatîh  à  tl-oii  hfeufrëé  du  soir;  bû  période  du  mari'/}, 
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est  plus  grande  que  la  plus  grande  valeur  de  la  période  de 
3  heures  du  soir  à  9  heures  du  soir  ou  période  du  soir;  et 
que,  dans  chaque  période,  les  différences  sont  assez  petites 
en  passant  d'une  année  à  Tautre.  La  dernière  ligne  (ait  voir 
le  résultat  définitif,  ou  les  valeurs  moyennes  conclues  de 
ces  onze  années.  Ainsi,  la  période  du  matin  est  un  peu 
plus  grande  que  trois  quarts  de  millimètre,  et  la  période  du 
soir  un  peu  plus  grande  que  un  tiers  de  millimètre. 

Il  était  curieux  de  rechercher  Tinfluence  des  saisons  sur 
ces  résultats,  et,  pour  y  parvenir,  il  suffisait  de  chercher 
les  valeurs  moyennes  des  périodes  pour  chacun  des  mois, 
pendant  les  onze  années  d'observations:  ces  moyennes 
sont  contenues  dans  le  tableau  suivant. 


HAUTEUBS  MOtElCllES  DO  BAROMETRE  RÉUNIBS  PAR  MOIS  DE*lfÊn  DéllOlimATNHI. 


DE  IRIS 

A  0  HEURES 

A  3  HEUREI 

A  9  HEURES 

PÉRIODE. 

PÉRIODE 

h  1827. 

du  matin. 

du  soir. 

du  soir. 

du  m&lln. 

du  soir. 

mm. 

mm. 

mm. 

mm. 

^    mm 

Janvier 

758,  I0« 

757,429 

757.690 

0,677 

0.261 

Février 

768,165 

767,236 

757,567 

0,929 

0,»I 

Mars 

756,203 

755.406 

755,823 

0,797 

U,5(« 

Avril 

755.253 

754,243 

754,7-0 

1,«»I0 

0.537 

Mal 

755,253 

764,440 

754,786 

0,813 

0.^6 

Juin 

757,307 

766,6<K) 

756.876 

0,707 

0^275 

Juillet 

756.554 

755,817 

756,140 

0,737 

0,323 

Août 

756,807 

755,953 

756,271 

0.864 

0,818 

Septembre.. 

756.773 

755,972 

756,432 

0,801 

0,460 

Octobre.... 

754,772 

754,021 

754,522 

0,751 

0,501 

Novembre. . 

755,822 

765,277 

755,660 

0,545 

0,381 

Décembre.. 

766,152 

754,703 

754,950 

0.U9 

0,^647 

Moyennes. 

766,347 

765,691 

766,960 

0,766 

0,373 

Les  conséquences  que  présente  ce  tableau  sont: 
i"  Que  la  période  du  soir  n'éprouve  que  des  variations 
petites  et  irrégulières  dans  les  différents  mois^ 

2°  Que  la  période  du  matin  éprouve  au  contraire  des  va- 
riations considérables  et  dans  lesquelles  se  laisse  aperce* 
voir  une  sorte  de  régularité;  car  la  valeur  de  cette  période 
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se  maintient  constamment  moindre  pendant  les  trois  mois 
de  novembre,  décembre  et  janvier,  constamment  plus 
grande  pendant  les  trois  mois  de  février,  mars  et  avril,  et 
conserve  une  valeur  intermédiaire  et  variable  pendant  les 
six  autres  mois  de  Tannée. 

Il  importe  de  chercher  des  résultats  analogues  dans  les 
différents  climats. 

Enfin,  la  période  barométrique  est  soumise  aussi  à  l'in- 
fluence du  vent  :  elle  est  presque  nulle  par  les  vents  du  sud, 
et  atteint  son  maximum  par  les  vents  du  nord. 

Outre  les  deux  périodes  du  matin  et  du  soir,  dont  nous 
venons  de  parler,  il  y  a  aussi  deux  périodes  de  nuit:  le  ba- 
romètre descend  depuis  neuf  heures  du  soir  à  quatre  heures 
du  matin  environ,  et  remonte  depuis  quatre  heures  du  ma- 
tin à  neuf  heures  du  matin,  où  il  atteint  son  maximum. 
Ces  périodes  ont  été  constatées  et  mesurées  par  M.  deHum- 
boldt  dans  toute  TAmérique  équatoriale:  mais,  le  baromè- 
tre n  étant  pas  régulièrement  observé  à  Paris  pendant  la 
nuit,  on  ne  sait  si  ses  oscillations  sont  régulières,  et  si  elles 
reproduisent  dans  une  certaine  proportion  les  périodes 
équatoriales. 

Tout  ce  qu'il  est  donc  possible  de  faire  à  présent  est  de 
comparer  les  périodes  du  matin  et  du  soir  dans  les  diffé- 
rents climats,  et  même,  comme  la  période  du  matin  a  une 
valeur  plus  grande ,  c'est  à  celle-là  que  1  on  peut  s  arrêter 
pour  cette  comparaison. 

Voici  les  résultats  qui  ont  été  publiés  sur  ce  sujet  par 
M .  de  Humboldt  : 
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TABLEAU  DES  VARIATIOISS  DIURNES  DU  BAROMÈTRE,    SUITINT 
LES  LATITUDES. 


pBSÇRYATf:Ç[|lS. 


Humboldt  et  Bonpland. 

La  CondamiDÇ 

Buperrey. 

Boassingault  etRivero. 

V^fi^f     rre3(çiqet    et 
Erchwege 


Léopold  de  Buch. 
Cooielle. 


Maroué-y  ictor. . , . 
Êambàrt 


BiHet. 


RamoDd 

Herrensolinetder. . 
Bouvard  alDé 

Nejl  df  Bréaut^.. 

^^sse  et  ^mmer.. 
Parry 


Amérique  éqiuitomle,  Ut.  33^  nQr4 

à  12^  jiud,  eutre  Ot  à  ISOOt  d'élé- 

Tation f 

A  Quito,  au  Pérou ,  à  0"  de  lat.  et  à 

1 492*  au-dessus  de  la  mer 

A  Fayta»  c6te  du  Péçoq,  lat.  5**  ao  ni- 

Teau  de  la  mer 

giQta-Vé  de  BogoU,  à  i'^^à'  nord,  à 

1366»  d*élévation 

La  Guiara,  lat.  10^  36'  nord,  an  bord' 

delf^  picr 

Brésil ,  Rlo-Janeiro.  lat.  22*  54*  sud , 

et  aui^  Missions  des  Indiens 

Las-Palmas,  Canaries,  lat.  8**  28'  nord. 

An  Caire,  figypte,  lat.  30^  2'  nord 

Toulouse,  lai.  43°  34'  pord ,, 

Marseille,  lat,  43*  18'  nord..  1 

Ctiamhéry,  lai.  45'*  34' nord,  t37i4*^ 

lévation 

Clermont-Ferrand ,  lat.  45»  46' nord, 

210» 

Strasbourg,  lat.  48* 34' nord ", 

Paris,  Observatoire,  lat  48*  5o'  iv>rd. 
La  Chapelle,  près  Dieppe,  lat  49*  SS 

nord. , .'...,.... 

KÔnigsberg,  lat.  ^4*"  42*  nord 

lât  74*»  nord.... 


réaioDi 


^ 


m 
2.55 

2.82 

3.40 

2.39 

Xk\ 

2.34 
1.10 
i.75 
1.^ 
0.72 

1.00 

0.94 
0.80 

a.S6 
0.20 
OLOO 


Ainsi,  la  période  du  matin,  à  pé^  pi^  çomtantf^  HkU^ 
^^(Jua^ç^^  d9M^  tQMtfi  \à  ZQr\^  dp^  trppiqu6$  et  jusqu'à  la 
hauteur  de  3,ooo  mètres,  diminue  ens^itfl  riipidfm^nt  i 
mesure  que  la  latitude  augmente.  C  est  sans  doute  dans  cette 
loi  de  diminution  progressive  que  Ton  doit  chercher  les 
causes  du  phénomène  lui-même;  tout  semble  indiquer 
qu  il  tient  à  la  température  plus  encore  qu'à  la  position 
du  soleil. 

M.  Flaugerqiies  a  constaté,  par  ao  années  d'observations 
faites  à  Viviers  (Ardèche) ,  depuis  i8o8  à  1828,  que  les 
hauteurs  moyennes  de  midi  offrent  des  différences  sensi- 
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bles  pour  les  différentes  phases  de  la  lune,  conin^e  l'indj- 
que  le  tableau  suivant  {Annuaire  i833)  : 

Nouvelle  lane 755.48  Pleine  Itine. 755.30 

Premier  octant 755  44  Troisième  octant 855. 69 

Premier  quartier-  ? . . . .  755.40  JHîUxième  quartier, . . .  75ô.?3 

Deuxième  octant. .  ^ . . .  754. 79  Quatrième  octant. . .  ^ .  755. 50 

Ainsi,  la  hauteur  semble  décroissante  depuis  1^  DQUv^m 
liine  jusqu'au  a*  octant,  poiip  dfiYCnk  çToissaute  ensuite  e| 
|ttein4>*e  son  pdaxiipum  au  a^  qqartiev. 

On  trouve  pareillemept  po^ir  le  périgée  7S497?9  ^1  pouf 
Vapogée  755,73, 

Pouv  reconnaître  si  cette  ipflii^npe  appartient  à  la  luna 
feule  ou  à  Faction  combinée  de  {a  lune  et  di^  soleil,  il  sérail 
|an3  dqute  nécessaire  4^  discuteF  l^s  ipoyef^Des  çorf^spon^t 
^anf  |i  fliverses  heufes  de  la  jouri)^^. 

M,  Schûbler  a  étudié  soi^s  un  ^utfe  point  de  vue  Fini 
Puenc^  de  la  l^ne,  en  discutant  les  i^on^brçs  de  jour^  d^ 
clui^  cprrespondant  au^  ^iffi^rentes  phasçs^  pour  up  |[ran4 
poi9f)rç  d^obsepations  (aiteii  à  AiMpiçh  de  1781  à  1788,  i^ 
^tuttgard  de  )§Q9  à  iSift,  etàAfunichde  |8i3  à  i8a8;I| 
^n  resuite  que  si  Ton  prencj  un  intervalle  de  tiemps  assei( 
grand  pour  qu4l  comprenne  10,000  jours  pluvieux,  les  nom- 
bfes  de  j[our§  àfi  pluie  cqrf espo^^dm^t^ ,  pour  le  jqm  çIq  la 
nouvelle  lune^  Js|9V!''  ^"  V^  9^W}\}  ^\^^x  WTP^f  epufpf mçi 
gu  t^l^lçau  ^\p^f^i^^\,{4nlmU^  î835)  \ 

HonTelle  lune 306  Pleine  lune 337 

Premier  ocUiit 306  Troisième  ootaDt  .....  813 

Premier  quartier 325  Deuxième  quartier 2&4 

l|BUiièpi0  optmt  .  .  :  1  :  l41  Quatriènie  octani'  .  .*  .  .  iSK) 

Ces  ^nfluenoe^  §pr  l^s  jours  4g  plni^  4oiYwt  ^^^$  4om» 

être  liées  à  rinfluenc^i  ç|ir  ^  |)jitm^r  ii|p;eiie^  du  bamr 
mètre. 

Dans  toutes  les  observations  barométriques,  il  y  a  en  gé- 
néral deux  corrections  essentielles  à  faire:  Tune  pour  la 
capillarité,  et  lautre  pour  la  température. 
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Voici  la  table  qui  est  adoptée  pour  les  corrections  de  la 
capillarité  : 

DÉPRESSIONS  DU  MERCURE  DANS  LE  BAROMÈTRE,  DUE  A   SA 
CAPILLARITÉ. 


Diamètre 
inlérieiir 
da  tube 


DépressioDS. 


21,00 
20,50 
2U,oO 
19,60 
19,00 
18.50 
18,00 
17,50 
17,00 
16,50 
16,00 
15,50 
16,00 
14^50 
14,00 
13,50 
13,00 
12,50 
12,00 
11,50 


0,028 
0,032 
0,036 
0,041 
0,047 
0,053 
0,060 
0,068 
0,077 
0,087 
0,099 
0,112 
0,127 
0,143 
0,161 
0,181 
0.204 

o,2;;o 

0,200 
0,293 


Diiïéren- 
•    ces. 


0,004 
0,004 
0,005 
0,006 
0,006 
0,007 
0,008 
0,009 
0,010 
0,012 
0,013 
0,015 
0,016 
0,018 
0,020 

0,026 
0,0  50 
0,033 


Diamètre 
intérieur 
du  tube 


11,50 
11,00 
10,60 
10,00 
9,50 
9,00 
8,50 
8,00 
7,50 
7,00 
6,50 
6,00 
6,50 
5,00 
4,60 
4,00 
3,50 
3,00 
2,50 
2,00 


Dépres- 
sions. 


0,293 
0,330 
0,372 
0,419 
0,473 
0,534 
0,604 
0,684 
0,775 
0,877 
0,995 
1,136 
1,306 
1,507 
1,752 
2,053 
2,415 
29)2 
3,595 
4,579 


Diflérenoes. 


0,037 
0,042 
0,047 
0,054 
0,061 
0,070 
0,080 
0,091 
0,102 
0,118 
0,141 
0,170 
0,201 
0,245 
0,301 
0,362 
0,  87 
0,692 
0.985 


La  correction  de  température  dépend  à  la  fois  du  coeffi- 
cient de  dilatation  du  mercure  et  du  coefBcient  de  dilata- 
tion de  l'échelle  sur  laquelle  sont  marquées  les  divisions.  Les 
coefficients  de  dilatation  étant  connus,  il  est  facile  de  faire 
des  tables  de  correction. 

Le  table  suivante,  calculée  par  M.  Silbermann,  s'applique 
au  baromètre  de  Fortin,  muni  d*une  échelle  de  laiton; 
elle  s  étend ,  pour  les  températures,  de  o  à  35®,  et  pour  les 
pressions,  de  65o  à  780  millimètres. 
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TABLE  POUR  RÉDUIRE  A  0  LES  HAUTEURS  BAROMÉTRIQUES. 


Thermom. 

HAUTEURS  BAROMÉTRIQUES  EN  MILUMÉTRES. 

^ 

^"^ 

~ 

r- 

n 

. 

^ 

-■^ 

650 

660 

670 

680 

090 

700 

710 

720 

730 

740 

750 

760 

770 

780 

+  ^ 

+0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

0,00 

1 

0,00  0,00 

0,00 

0.00 

0,00 

0,00 

I 

O.Ii 

0,11  0,11 'O, II 

0,11 

o,ri 

0,12 

0,12 

0,12' 0,12 

0,12 

0,12 

0,13 

0,13 

2 

0,21 

0,21  0.22  0.22 

0,22 

0,23 

0,23  0.23 

0,24  0,24 

0,24 

0,25 

0,25 

0,25 

3 

0,3i 

0,32  0,a3!i),3:i 

0,34 

0,3i 

0,.35;0,35 

0.30  0,36 

0,37 

0,37 

0.38 

0,38 

4 

0,42 

0,t3  0.44  0,41 

0,45 

0,46 

0,46  (1.47 

0,47  0.48 

0,49 

0.i9 

t»,50 

0.51 

6 

0,M 

0,54  0,54  0,55 

o,r,6 

0,57 

0,58 

0,58 

0.59  O.W 

0,01 

0.62 

0,63 

0,63 

6 

O^fiiï 

0,61  0,05  0,66 

0,67 

0,6H 

0,09 

0,70 

0,71  0,72 

0,73 

0,74 

«1,75 

0,76 

7 

0,74 

0,75  0,70  0,77 

0,78 

O.HO 

0,81 

0,H2 

0,83  0,84 

0,85 

(»,H6 

0,88 

0,8'.> 

8 

0,81 

0,86  0,8;  |0,88 

0,90 

0.91 

0.92 

0,94 

0.95  0,06 

0,97 

0,99 

1,00 

1,01 

9 

0,9:> 

0.H6'0,i>8'0,99 

1,01 

1,02 

1,04 

1,05 

1  07   1,08 

1,10 

1,11 

1,13 

1,14 

lu 

1,00 

1.07 

ï,09 

1,10 

l>«2 

\M 

1,15 

1,17 

1,19,1,20 

1,22 

1,23 

1,25 

1,27 

11 

1.17 

1,18 

1,20 

1,21 

1,23 

1,25 

i,27 

1.29 

1,30,  1,32 

1,34 

1,36 

1 .38 

1,39; 

13 

1,27 

1,29 

1,31 

1 ,32 

1,34 

1,36 

1,38 

1,40 

1,42  1,44 

>,40 

1,48 

l,.M) 

1,52 

13 

l»38 

1,39 

1,41 

1,13 

1,46 

148 

1,51 

1,52 

l,54'l,f.6 

I,5H 

1,60 

1,63 

1,05 

H 

1,4K 

1,50 

1,52 

l,5i 

1,67 

1,59 

1,61 

1.64 

1,66  1,68 

1,71 

1,73 

1,75 

1,77 

16 

1,59 

1,61 

1,63 

1,60 

1,08 

1,71 

1,73 

1,75 

1,78  1,80 

I.H3 

i,hr> 

1,88 

1,90 

le 

l,G9 

1,72 

174 

1.77 

1.79 

1,82 

1,84 

I,S7 

l,mj,l.92 

1,95 

1,97 

2,(tO 

2,03 

17 

Ii79 

I.H2 

I,S6 

I,8H 

1.91 

1.93 

l,9ti 

1,99 

2.(ii^2,U4 

2,07 

2.10 

2,13 

2,15 

18 

1,90 

1,93 

1,97 

1,90 

2,(t2 

2,05 

2,0H 

2J0 

2,13,2,16 

2,19 

2,22 

2.25 

2.28; 

19 

2,01 

2,04 

2,08 

2,10 

2.13 

2,10 

2,19 

2,22 

2,2512,28 

2,3  i 

2,35 

2,38 

2,41 

20 

2,11 

2,11 

2,19 

2,21 

2,24 

2,27 

2,31 

2,34 

2,37  2,40 

2,44 

2,47 

2,50 

2,.53| 

UI 

2,22 

2,-i5 

2.29 

2,32 

2,35 

2,39 

2,42 

2,40 

2.49 

2,52 

2,56 

2,59 

2.63 

2,06 

22 

2,.J2 

2,30 

2,40 

2,43 

2,47 

2,50 

2,54 

2,57 

2.61 

2,64 

2,68 

2,72 

2.75 

2,79; 

23 

2,43 

2,4712,51 

2,5i 

2,5H 

2.61 

2,05 1 2,69 

2,73 

2,76 

2,80 

2,84 

2,88 

2.91 

24 

2,53 

2,57[v,r,2 

2.65 

2,69 

2,73 

2,77 

2,81 

2,85; 2,88 

2,92 

2.96 

3,00 

3,04 

25 

2,64 

2,68 '2,73 

2,76 

2,80 

:i.Hi 

2,88 

2,92 

2,96  3,00 

3.04 

3, on 

3,13 

3,17 

20 

2,74 

2,79,2,84 

2,87 

2,91 

2,96 

3,00 

3,04 

3,08  3,12 

3,17 

3.21 

3,25 

3,29 

27 

2,85 

•i  ,89 1 2,95 

2,98 

3,0:i 

3,07 

3,11 

3,1  (S 

3.2(»  3,24 

3,29 

3,33 

3,38 

3,42 

28 

2,Ufî 

3,00  3,06 

3,09 

3,14 

3,1  H 

3,23 

3,27 

3,32 '3.37 

3,*2 

3,40 

3,50 

3,55 

29 

3,0« 

3,11  3,17 

3,2*1 

3,25 

3,30 

3,3i 

3,3!» 

3,44  i  3,49 

3,53 

3,58 

3,63 

3,67 

30 

3,17 

3,22  3,27 

3,31 

3,30 

3,41 

3,46 

3,51 

3,56 j 3,81 

3,65 

3,70 

3,75 

3,79, 

31 

3,27 

3.32  3,38  3,42 

3,47 

3,52 

3,57 

3,62 

3.08;  3,73 

3,78 

3,83 

3,88 

3,92 

32 

3,3h 

3,43  3,i9 

3,53 

3,59 

3,64 

:î,69 

3,74 

3,79  3,H5 

3,91» 

3,9:. 

4,00 

4,04 

31 

3,48 

3,54  3,60 

3,64 

3,70 

3,75 

3,81 

3,H6 

3,91 

3,97 

4,02 

4,07 

4,13 

4,l7i 

34 

3.5» 

3,(îti3,70 

3.75 

3,HI 

3,87 

3,92 

3.98 

4,03 

4,09 

4,14 

4.2n 

4,25 

4,30 

3& 

3,69 

3,75  3,81 

3,86 

3,92 

3,98 

4,05 

4,09 

4,15 

4,21 

4>26 

4,32 

4,38 

4,43 

Cette  table  a  été  calculée  en  prenant  pour  la  dilatation 
cubique  du  mercure  le  coefficient  de  Dulong  et  Petit, 
0,00018018,  et  pour  la  dilatation  linéaire  du  laiton  le  coef- 
ficient de  Lavoisier  et  de  Laplace^  0,00001878.  Ainsi ,  pour 
chaque  degré,  il  faut  de  la  hauteur  observée  retrancher  cette 
hauteur  multipliée  par  (0,00018018'— 0,00001878)  = 
u.  <  40 
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o,oooi6i4-  Si  la  hauteur  n'est  pas  Tun  des  nombres  ins- 
crits en  haut  de  la  table,  on  prend  les  parties  proportion- 
nelles ;  il  en  est  de  même  si  la  température  n*est  pas  d*un 
nombre  juste  de  degrés. 

517.  Des  vents,  —  On  a  beaucoup  écrit  sur- les  vents; 
on  a  même  fait  beaucoup  d  observations  sur  leur  direction, 
sur  leurs  changemenU  périodiques  ou  irréguliers  :  et  ce- 
pendant nous  n  aurons  ici  que  très-peu  de  chose  à  dire* 
Cest  un  sujet  si  vaste  et  si  compliqué,  qu'il  a  été  impossible 
jusqu'à  présent  de  déduire  quelque  loi  générale  de  Fen- 
seroble  des  observations  connues.  Il  faudrait  compulser 
tous  les  registres  météorologiques,  examiner  pour  un  mê- 
me instant  l'état  des  vents  sur  tous  les  poinu  du  globe,  et 
discuter  les  changements  simultanés  qui  surviennent  dans 
les  instants  successifs.  Cette  tâche  immense  sort  des  bor- 
nes^d'un  ouvrage  élémenuire;  si  elle  avait  été  remplie, 
nous  en  pourrions  profiter  pour  résumer  en  peu  de  pa- 
roles les  faits  généraux  auxquels  elle  doit  nécessairemenl 
conduire. 

On  a  cru  remarquer  que  dans  certains  Ceux  les  vents 
se  succèdent  dans  un  ordre  déterminé;  mais  ces  observa- 
tions, beaucoup  plus  simples  en  elles-mêmes,  puisqu'elles 
sont  plus  restreintes,  présentent  encore  trop  d'incertitudes 
pour  qu'il  nous  soit  permis  de  tes  discuter  idu 

Nous  nous  bornerons  à  quelques  remarques  sur  la  d^ 
rectioQ  des  vents  et  sur  les  causes  générales  que  f  on  pet^ 
leur  assigner* 

Les  vents  peuvent  se  propager  par  impulsion  et  par  a#- 
piration.  Nous  désignerons  ainsi  deux  modes  opposés  qui 
doivent  être  soigneusement  distingués.  Le  vent  se  propage 
per  impulskm  quand  le  souffle  a  Keu  dans  un  sens  et  ht 
marche  progressive  dans  le  même  sens;  c'est  ce  qui  arrive 
au  vent  qui  sort  d'un  soufflet  dans  leqttel  l'air  est  com« 
primé.  Le  vent  se  propage  par  ctspiration  quand  le  sonfBe 
a  lieu  dan»»»  sens,  et  la  narehe  progressive  en  seiisràii-^ 
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traire;  c'est  ce  qui  arrive  au  vent  qui  entre  dans  un  soufflet 
où  l'air  est  raréfié  :  le  souffle  a  lieu  vers  la  buse,  et  la 
tnarche  progressive  du  courant  a  lieu  en  sens  contraire, 
car  les  points  les  plus  éloignée  sont  ceux  qui  reçoivent  les 
derniers  l'impression. 

Ce  dernier  mode  n'est  pas  aussi  rare  qu'on  le  pense,  nous 
tn  verrons  la  preuve  dans  l'article  suivant  en  parlant  des 
ouragans;  et  Wargentin  l'avait  aussi  remarqué  sur  les 
vents,  dans  le  nord  de  l'Europe.  Quand  le  vent  passe  à 
l'ouest,  dit'il,  il  se  fait  sentir  à  Moscou  plus  tôt  qu'à  Abo^ 
quoique  cette  dernière  ville  soit  de  près  de  quatre  cents 
lieues  plus  occidentale  que  Moscou;  et  il  ne  parvient  ert 
Suède  qu'après  avoir  préalablement  soufflé  en  Finlande. 

Entre  toutes  les  causes  que  l'on  assigne  at;x  vents,  Tune 
des  plus  puissantes  est,  sans  aucun  doute,  la  prompte 
condensation  des  vapeurs  dans  le  sein  de  l'atmosphère. 
On  toit  quelquefois  tomber  a^  millimètres  d'eau  en  une 
heure  sur  une  grande  étendue  de  pays,  particulièrement 
dans  les  régions  équatoriales.  Or,  supposons  seulement 
que  cette  étendue  soit  de  dix  lieues  de  côté,  ou  de  cent 
lieues  carrées.  Si  la  vapeur  qui  est  nécessaire  pour  pro- 
duire 2^  millimètres  sur  cent  lieues  carrées,  était  dans 
l'an*  à  l'état  élastique^ et  seulement  à  lo^  de  température, 
elle  occuperait  un  espace  cent  mille  fois  plus  grand  qu'à 
l'état  liquide,  c'est-à-dire  qu'elle  occuperait  un  espace  de 
cent  Heues  carrées  sur  2,700,000  millimètres  ou  2,700  mè- 
tres de  hauteur.  Telles  seraient  donc  les  dimensions  du 
▼ide  qui  résulterait  de  cette  condensation.  A  la  vérité,  la 
Tapeur  n'est  pas  à  l'état  élastique;  elle  est  à  Tétat  vésicu* 
laîrcr;  mais  ^  par  cela  seul  qu'elle  reste  suspendue  dans 
l'atmosphère,  elle  a  probablement  une  densité  moindre 
qtt'à  l'état  liquide,  et  sa  condensation  en  gouttes  de  pluie 
produit  encore  un  vide  immense  qui  ne  peut  se  remplir 
0ai>6  exciter  une  grande  secousse  atmosphérique. 

548.  Dés  ouragans.  —Dans  la  zone  torride  et  dans  tous 

40. 
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les  climats  à  hautes  températures ,  les  ouragans  sont  fré- 
quents, et  se  déploient  avec  une  violence  prodigieuse; 
dans  nos  climats  tempérés ,  ils  sont  à  la  fois  plus  rares  et 
moins  violents;  et,  dans  les  régions  polaires,  les  grandes 
secousses  atmosphériques,  qui  sont,  du  reste,  assez  habi- 
tuelles, se  réduisent,  à  ce  qu'il  paraît,  à  des  vents  de  tem- 
pête, ou  seulement  à  des  vents  très-forts.  Les  ouragans 
occupent  en  général  une  grande  étendue  en  largeur  et  une 
étendue  encore  plus  grande  en  longueur.  On  en  pourrait 
citer  qui  ont  parcouru  quatre  ou  cinq  cents  lieues  avec  une 
intensité  presque  égale;  ils  se  propagent,  comme  le  vent, 
par  un  mouvement  de  translation  dans  une  direction  à  peu 
près  constante  :  ce  qui  les  caractérise ,  c'est  leur  vitesse , 
qui  est  excessive;  elle  est  quelquefois  de  plus  de  vingt 
lieues  à  Theure.  Il  n*y  a  point  d'agent  caché  qui  soit  en 
jeu  daus  les  ouragans^  point  de  fluide  impondérable  ana- 
logue à  1  électricité  qui  exerce  une  action  directe.  Ce  n*est, 
en  dernier  résultat ,  que  de  lair  en  mouvement  qui  agit 
par  sa  puissance  mécanique  ;  et  lair  est  si  léger,  que  toute 
sa  puissance  semble  devoir  être  extrêmement  bornée;  mais 
la  force  que  les  molécules  d'air  n'ont  pas  par  leur  masse , 
elles  la  prennent  par  leur  vitesse,  et  elles  deviennent  ainsi 
capables  de  produire  des  effets  qui  paraissent  d'abord  in- 
croyables, et  qui  sont  cependant  conformes  aux  ioi&  de  la 
mécanique. 

Pour  donner  une  juste  idée  de  ces  effets,  nous  rapporte- 
rons ici  quelques-uns  des  trop  fameux  désastres  causés  par 
l'ouragan  qui  a  dévasté  la  Guadeloupe  le  a5  juillet  i8a5. 

Des  maisons  solidement  bâties  ont  été  renversées  ;  un 
édifice  neuf,  élevé  aux  frais  de  FÉtat  avec  la  plus  grande 
solidité,  a  eu  une  aile  entière  complètement  rasée. 

Le  vent  avait  imprimé  aux  tuiles  une  telle  vitesse,  que 
plusieurs  pénétrèrent  dans  des  magasins  à  travers  des  portes 
épaisses. 

Une  planche  de  sapin  à* un  mètre  de  long,  de  deux  dé* 


Digitized  by 


Google 


CH.  II.  —  DE  L*AIR  ET  DES  VAPEURS  ATMOS.        629 

cimètres  et  demi  de  large ,  et  de  vingt^troîs  millimètres 
d'épaisseur,  se  mouvait  dans  Tair  avec  une  si  grande  rapi- 
dité, qu  elle  traversa  d  outre  en  outre  une  tige  de  palmier 
de  quarante-cinq  centimètres  de  diamètre. 

Une  pièce  de  bois  de  vingt  centimètres  d^èquarrissage , 
et  de  quatre  à  cinq  mètres  de  long ,  projetée  par  le  vent  sur 
un  chemin  ferré,  J>attu  et  fréquenté,  entra  dans  le  sol  de 
près  d^un  nùtre. 

Une  belle  grille  en  fer,  établie  devant  le  palais  du  gou- 
verneur, fut  entièrement  rompue. 

Trois  canons  de  ^4  se  déplacèrent  jusqu'à  la  rencontre 
de  l'épaulement  de  la  batterie  qui  les  renfermait. 

Pour  expliquer  ces  phénomènes,  il  n'y  a  qu'une  seule 
difficulté,  celle  de  savoir  comment  l'air  a  pu  recevoir  dans 
l'atmosphère  une  si  prodigieuse  vitesse;  car,  cette  vitesse 
étant  donnée,  les  actions  mécaniques  les  plus  étonnantes 
en  deviennent  des  conséquences  nécessaires.  C'est  du  gaz 
en  mouvement  qui  pousse  le  boulet  hors  du  canon,  et  c'est 
aussi  du  gaz  en  mouvement  qui  lance  dans  les  airs  des 
quartiers  de  rocher,  lorsqu'une  mine  fait  son  explosion. 

Direction  des  ouragans.  —Les  ouragans  peuvent,  comme 
le  vent ,  se  propager  par  impulsion  ou  par  aspiration.  Ce 
second  mode  mérite  attention ,  parce  qu'il  fournit  une 
donnée  importante  sur  la  cause  du  mouvement.  C'est 
Franklin  qui  paraît  en  avoir,  le  premier,  fait  l'observation. 
Il  rapporte  quelque  part,  dans  ses  lettres,  qu'ayant  voulu 
observer  une  éclipse  de  lune  à  Philadelphie,  il  en  fut  em- 
pêché par  un  ouragan  de  nord-est  y  qui  se  manifesta  sur 
les  sept  heures  du  soir,  et  amena ,  comme  d'ordinaire,  des 
nuages  épais  qui  couvrirent  tout  le  ciel.  Il  fut  surpris, 
quelques  jours  après,  d'apprendre  qu'à  Boston  ,  situé  en- 
viron quatre  cents  milles  au  nord-est  de  Philadelphie ,  la 
tempête  n'avait  commencé  qu'à  onze  heures  du  soir,  long- 
temps après  l'observation  des  premières  phases  de  1  éclipse  ; 
et,  comparant  ensemble  les  rapports  recueillis  dans  diver. 
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ses  colonies  I  Franklin  observa  constamment  que  cette 
tempête  du  nord-est  avait  eu  lieu  d autant  plus  tard,  que 
la  station  était  plus  septentrionale^  et  qu'ainsi  le  vent  SQvf" 
Jlait  dans  un  sen$^  et  asfançait  progressivement  en  ^ens 
contreUre, 

Depuis,  Ton  a  observé  uu  grand  nombre  d*ounigans  pré- 
sentant ce  caractère  particulier  dans  leurs  directions, 

519.  Des  trombes. "--Le  phénomène  des  trombes  est  en 
même  temps  le  plus  extraordinaire  des  phénomènes  météo- 
rologiques dans  les  effets  qu'il  produit ,  et  le  plus  incom^ 
préhensible  dans  ses  causes.  Pour  en  donner  une  juste 
idée,  nous  rapporterons  textuellement  la  description  d'une 
trombe  qui  a  été  observée  dans  les  environs  de  Trêves  en 
1829,  par  le  professeur  Grossmann. 

a  Vers  deux  heures  de  l'après-midi,  une  lieue  au-dessous 
de  Trêves,  à  Test-nord-est  de  Ruv^rer  et  de  Pfalzel,  à  envi- 
ron 20^  au-dessus  de  l'horizon,  un  phénomène  se  montra, 
qui  frappa  d'étonnement,  et  mit,  pendant  une  demi-heure , 
dans  une  attente  inquiète,  un  grand  nombre  d'hommes 
qui  étaient  occupés  au  dehors. 

«  Le  ciel ,  à  la  suite  de  la  pluie  qui  venait  d'avoir  lieu , 
était  encore  couvert,  lorsque  tout  à  coup,  du  milieu  d'un 
nuage  noir  qui  s'élevait  de  l'est-nord-est,  une  masse  lumi- 
neuse commença  à  se  mouvoir  en  sens  contn^ire,  et  à  le 
déchirer  violemment  Le  nuage  prit  bientôt,  vers  le  haut, 
la  forme  d'une  cheminée,  de  laquelle  se  serait  échappée 
une  fumée  d*un  gris  blanchâtre,  assez  mélangée  par  inter- 
valles de  jets  de  flamme,  et  s'élevant  par  plusieurs  ouver- 
tures avec  autant  de  force  (ainsi  s'exprimèrent  un  certain 
nombre  de  témoins)  que  si  elle  avait  été  chassée  avec  U 
plus  grande  vivacité  par  plusieurs  soufflets. 

«  Le  météore  était  arrivé  au-dessus  des  vignes  de  Dîs- 
burg,  et  vis-à-vis  de  Ruwer,  lorsqu'à  quelque  distance  plus 
au  sud,  sur  la  rive  droite  de  la  Moselle,  tout  à  fait  eq 
contact  avec  le  sol ,  un  nouveau  météore ,  connue  il  sembla 
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à  plusieurs  individus^  apparut  d'une  manière  effrayante} 
il  dispersa  des  masses  de  charbon  de  terre  entassées  au- 
tour d*un  arbre,  renversa  un  ouvrier  d*un  four  à  chaux 
qui  se  trouvait  là,  et  se  précipita  à  travers  la  Moselle  avec 
un  fracas  épouvantable,  comme  si  un  grand  nombre  de 
pierres  se  heurtaient  ensemble.  L'eau  s  élança  en  une  haute 
colonne. 

«  Roulant  avec  le  même  fracas,  ce  dernier  météore, 
toujours  à  terre ,  se  dirigea  de  la  Moselle  à  travers  les 
campagnes  de  Pfalzel ,  laissant  des  traces  évidentes  de  sa 
route  en  zigzag  à  travers  les  champs  de  blé  et  de  légu- 
mes. Une  partie  des  légumes  fut  entièrement  détruite,  une 
autre  partie  couchée  et  hachée ,  le  reste  enlevé  au  loin 
dans  les  airs. 

«  Plusieurs  femmes  )  près  desquelles  passa  le  météore , 
s'évanouirent;  d'autres.,  plus  éloignées,  se  cachèrent,  ou 
s'enfuirent  en  criant  :  Tous  les  champs  sont  en  feu.  Deux 
ouvriers,  qui  étaient  montés  sur  un  arbre,  observèrent  le 
météore  dans  tout  son  trajet;  un  autre  eut  même  la  pensée 
courageuse  de  le  suivre,  et  cela  était  facile,  en  marchant 
d'un  pas  ordinaire.  Mais,  dans  un  des  zigzags  qu'il  décrivait , 
le  météore  l'enveloppa  tout  à  coup.  Il  se  sentit  tantôt  tiré 
en  avant ,  tantôt  violemment  soulevé  ;  il  se  pencha ,  en 
s'appuyant  fortement  à  terre  avec  ses  outils  ;  mais  il  n*en 
fut  pas  moins  jeté  à  la  renverse.  Le  tourbillon  pourtant 
l'abandonna  et  continua  sa  route. 

«  Il  ne  se  souvient  d'aucune  impression  particulière  qui 
aurait  affecté  soit  Todorat,  soit  le  goAt,  mais  seulement 
d'un  bruit  assourdissant.  Il  aiBrme  qu'il  y  avait  deux  cou- 
rants, dont  l'un  s'élevait  obliquement,  entraînant  les  tiges 
et  les  épis  avec  d'autres  corps  légers  ;  l'autre  avait  une  di*» 
rection  contraire. 

«  La  route  que  le  météore  s'était  frayée  à  travers  les 
champs  avait,  suivant  différents  rapports,  de  lo  à  i8  pas 
de  largeur,  sur  une  longueur  de  3,ioo  pas.  Sa  forme  était 
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à  peu  près  conique;  sa  couleur,  tantôt  gris  blanc  ou  jaune, 
tantôt  brun  obscur,  le  plus  souvent  celle  du  feu.  Le  pre- 
mier météore  était  en  lair,  au-dessus  de  celui-ci,  à  peu  près 
parallèle,  en  avant  vers  le  nord;  il  présenta,  pendant  envi- 
ron dix-huit  minutes,  une  grande  masse  d*un  gris  blan- 
châtre, qui  semblait  souvent  vomir  de  la  fumée  rouge  de 
flamme,  et  qui,  vue  à  la  distance  d'environ  une  demi-lieue,  ' 
avait  la  forme  d'un  serpent  de  i4o  pas  de  long,  dont  la 
tête  était  vers  le  nord-nord-est,  la  queue  à  Topposite. 

«  En  huit  à  dix  minutes  de  temps,  la  queue  s  était  chan- 
gée déjà  en  s'abaissant  ;  au  moment  où  elle  allait  toucher 
la  terre,  tout  le  phénomène  disparut,  et  en  même  temps 
aussi  le  météore  inférieur,  sans  que,  ni  de  la  partie  élevée 
en  lair,  ni,  comme  Fassureun  témoin  oculaire,  dé  la  par- 
tie inférieure,  il  y  eût  aucune  explosion  ;  mais  alors  une 
odeur  de  soufre  très-puante  se  répandit  sur  toute  la  cam- 
pagne. Presque  aussitôt  un  orage  éclata  sur  les  bois,  situés 
au  nord-nord-ouest  du  Heu  où  s'était  montré  le  météore, 
et  fut  accompagné  d'une  grêle  à  grains  extraordinairement 
gros. 

«  Le  soleil  ne  parut  point  pendant  tout  ce  temps,  à  ce 
qu'aflirment  la  plupart  des  spectateurs.  11  n'y  avait  aucun 
souffle  de  vent. 

«  Le  météore  supérieur  fut  aperçu  de  Gutweiler,  Cossel, 
et  autres  endroits,  comme  aussi  de  Trêves  ;  il  paraît  être 
descendu  des  hauteurs  de  Hochwald.  » 

Nous  pourrions  citer  un  assez  grand  nombre  d'obser- 
vations analogues  faites  sur  divers  points  du  globe.  On 
appelle  quelquefois  trombes  marines  [Jig.  4^3  j  celles  qui 
paraissent  soit  en  pleine  mer,  soit  près  des  côtes;  trombes 
d*eaUj  celles  qui  se  montrent  au-dessus  des  lacs  et  des 
rivières;  puis  trombes  cTair^  celles  qui  parcourent  la  terre 
avec  plus  ou  moins  de  rapidité.  Mais,  tout  ce  que  Ton  a 
pu  recueillir  sur  ces  différentes  trombes  montre  avec  évi- 
dence qu'elles  tiennent  aux  mêmes  causes  et  qu'elles  pro#- 
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duisent  les  mêmes  effets  :  c'est  une  seule  et  même  puis- 
sance, qui  tantôt  s'exerce  sur  les  eaux,  pour  en  soulever 
des  colonnes  qui  ont  plusieurs  centaines  de  mètres  de  hau- 
teur; tantôt  sur  le  sol,  pour  fouiller  la  terre,  briser  les 
arbres  et  enlever  tous  ces  débris  jusqu'aux  nuages. 

Gomment  cette  puissance,  quelquefois  si  prodigieuse, 
peut-elle  prendre  naissance  au  milieu  des  airs  ?  C'est  une 
question,  il  faut  le  dire,  à  laquelle  la  science  ne  peut  faire 
aucune  réponse  précise. 

HYGROMETRIE. 

520.  Construction  et  usage  des  hygromètres, — L'hygro- 
métrie a  un  double  but,  celui  de  mesurer  la  force  élastique 
de  la  vapeur  qui  existe  dans  Tair,  et  celui  de  déterminer 
laction  que  les  divers  corps  de  la  nature  peuvent  exercer 
sur  cette  vapeur.  Cette  seconde  partie  offre  nécessairement 
une  foule  de  phénomènes  qui  ne  peuvent  être  considérés 
ici  que  d'une  manière  générale  ;  ainsi  nous  nous  attache- 
rons particulièrement  à  la  première  partie,  qui  présente 
une  question  nette  et  précise. 

Tous  les  instruments  qui  servent  à  mesurer  la  force 
élastique  de  la  vapeur  contenue  dans  l'air  se  nomment 
hygromètres;  mais  ils  reposent  sur  des  principes  diffé- 
rents :  les  uns  agissent  par  condensation,  les  autres  par 
absorption,  les  autres  enfin  par  simple  évaporation. 

Hygromètre  de  condensation*  —  Concevons  un  vase  de 
verre  plein  d'eau,  dans  une  atmosphère  tranquille  à  ao^  : 
si  l'on  refroidit  l'eau  graduellement,  à  19^,  18%  etc.,  il  ar- 
rive un  moment  où  les  parois  du  vase  se  troublent  et  se 
couvrent  de  rosée;  alors,  la  force  élastique  de  la  vapeur  qui 
existe  dans  l'air  est  connue,  car  elle  est  la  tension  maxi- 
mum correspondant  à  la  température  du  point  de  rosée. 

En  effet,  la  couche  de  gaz  qui  enveloppe  les  parois  ex- 
térieures du  vase   se  refroidit  comme  ces  parois  elles " 
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mémesy  et,  tout  en  se  refroidissant  par  leur  contact,  elle 
conserve  son  élasticité  totale  qui.  est  mesurée  par  la  hau- 
teur du  baromètre;  mais  il  y  a  plus  :  les  deux  éléments 
qui  composent  cette  couche  de  gaz,  savoir  l'air  et  la  va- 
peur, conservent  chacun  leur  élasticité  partielle;  or, à  l'ins- 
tant où  cette  vapeur  commence  à  se  condenser,  elle  a  évi- 
demment la  force  élastique  maximum  correspondant  à  la 
température  de  condensation.  Tel  est  le  principe  sur  lequel 
repose  la  construction  des  hygromètres  de  condensation. 
Tout  se  réduit  à  observer  exactement  la  température  du 
point  de  rosée  et  à  chercher  dans  la  table  la  force  élas- 
tique correspondante.  Nous  reproduisons  ici  cette  table 
eu  y  ajoutant  une  colonne  où  se  trouve  exprimé  en  gram- 
mes le  poids  de  vapeur  contenu  dans  un  mètre  cube  d'air. 

TABLEAU  DES  POIDS  DE  LA  VAPEUR  QUI  EST  OOMTBN0E 
DANS  un  MÉTRB  CUBE  D*AIA. 
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Le  principe  de  la  condensation  se  trouve  réalisé  dans 
les  trois  hygromètres  suivants  : 

U hygromètre  à  capsule  se  compose  d*un  thermomètre 
et  d'une  petite  capsule  de  plaqué  d*or  très-mince  (Jig.  SjS). 
On  Terse  de  1  ether  sulfurique  dans  la  capsule,  Tévapora- 
tion  qui  a  lieu  refroidit  à  la  fois  1  ether,  la  capsule  et  le 
thermomètre.  On  observe  la  température  à  Tinstant  où  For 
se  ternit|  c'est  la  température  du  point  de  rosée;  la  force 
élastique  correspondante  est  écrite  sur  Féchelle  du  ther- 
momètre. 

Hhygrometre  à  virole  d*or  {fig*  879)  est  moins  embar- 
rassant pour  les  voyages  :  c*est  un  simple  thermomètre  à 
réservoir  cylindrique,  mince  et  allongé,  portant  au  milieu 
de  sa  longueur  une  virole  d'or  qui  joint  bien  sur  le  verre; 
de  chaque  coté,  le  réservoir  est  couvert  de  toile  fine  ;  on 
y  verse  Téther,  et  Ton  observe  la  température  à  l'instant 
où  Torse  ternit;  le  flacon  d'étherest  contenu  dans  la  boite 
du  thermomètre. 

^hygromètre  de  Daniel  est  représenté  dans  la  figure  38o. 
Il  se  compose  d'un  tube  recourbé,  terminé  par  deux  boules: 
Tune  a  en  verre  noir,  et  l'autre  b  en  verre  ordinaire,  La 
boule  noire  est  à  moitié  pleine  d  ether,  et  en  outre  elle 
contient  un  très-petit  thermomètre^  dont  la  tige  et  IVchelle 
sont  arrêtées  dans  l'intérieur  du  tube  t;  l'air  est  complè- 
tement chassé  de  lappareil.  On  verse  de  l'éther  sulfurique 
sur  la  boule  b  qui  est  revêtue  d'une  toile  fine,  et  Ion  re- 
nouvelle l'opération  jusqu'au  moment  où  la  rosée  se  dé- 
pose sur  la  boule  noire.  On  note  la  tempéi-ature  précisa 
que  marque  alors  le  petit  thermomètre  intérieur  ;  cette 
température  est  celle  du  point  de  rosée. 

Le  refroidissement  de  la  boule  noire  est  produit  par  la 
prompte  évaporation  de  l'éther  qu'elle  contient,  évapora- 
tion  qui  est  elle-même  produite  par  la  condensation  de 
l'éther  dans  l'intérieur  de  la  boule  ^,  de  plus  en  plus  re- 
froidie par  l  évaporation  qui  se  f^t  sur  sa  surface  exté* 
rieure* 
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Hygromètres  d^ absorption.  —  Il  y  a  un  grand  nombre 
de  corps  qui  absorbent,  avec  plus  ou  moins  d'avidité,  la 
vapeur  d*eau  contenue  dans  Taîr,  et,  comme  en  même 
temps  ils  éprouvent  quelques  changements  dans  leurs  di^ 
mensions,  dans  leur  poids  ou  dans  quelques  autres  de  leurs 
propriétés,  Ton  a  essayé  de  prendre  ces  changements  eux- 
mêmes  pour  la  mesure  des  quantités  de  vapeurs  absorbées. 
On  a  construit  beaucoup  d'hygromètres  sur  ces  principes, 
mais  nous  n'en  décrirons  qu'un  seul  ici,  c'est  Xhygrometre 
à cheçeu  que  Ion  appelle  aussi  Xhygromèire  de  Saussure, 
du  nom  de  son  illustre  inventeur. 

U hygromètre  à  cheveu  est  représenté  dans  la  figure  38 1. 
Le  cheveu  est  fixé  par  son  extrémité  supérieure  à  une  pince 
a,  qui  /peut  éprouver  de  légers  déplacements  au  moyen  de 
la  vis  &  et  du  ressort  C]  il  s'enroule  par  son  extrémité  in- 
férieure sur  une  poulie  à  deux  gorges^  dont  l'axe  porte  une 
aiguille  d  destinée  à  parcourir  le  cadran  e.  Dans  la  seconde 
gorge  de  la  poulie  est  enroulé  un  fil  de  soie  portant  un 
petit  contre-poids  y  destiné  à  donner  au  cheveu  une  ten- 
sion continuelle  et  toujours  égale. 

Voici  maintenant  le  jeu  de  Tinstrument.  Quand  l'air  qui 
enveloppe  le  cheveu  devient  plus  humide,  le  cheveu  ab- 
sorbe une  nouvelle  quantité  d*humidité,  il  s'allonge,  le 
contre-poids  fait  tourner  la  poulie,  et  l'aiguille  marche  vers 
le  point  h  du  cadran  :  au  contraire,  quand  l'air  devient  plus 
sec,  le  cheveu  perd  une  partie  de  son  humidité,  il  se  sè- 
che lui-même,  se  raccourcit,  entraîne  le  contre-poids,  fait 
tourner  la  poulie,  et  l'aiguille  marche  vers  le  point  s  du 
cadran. 

Les  indications  que  l'on  peut  tirer  de  l'hygromètre  à 
cheveu  reposent  sur  les  deux  principes  suivants: 

I*  Dans  la  sécheresse  extrême^  le  cheveu  prend  toujours 
le  même  degré  de  raccourcissement,  c'est-à-dire  que  l'ai- 
guille finit  toujours  par  s'arrêter  au  même  point  s  du  ca- 
dran, quelle  que  soit  la  température;  ce  point  s  est  le  point 
de  la  sécheresse  extrême. 
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a*  Dans  Yhumidité  extrême^  le  cheveu  prend  toujours  le 
même  degré  dallongement,  c est-à-dire  que  Faiguille  finit 
toujours  par  s  arrêter  au  même  poiot  hy  quelle  que  soit  la 
température  ;  ce  point  h  est  le  point  de  l'humidité  ex- 
trême. 

Pour  le  même  cheveu,  rintervalle  compris  entre  les 
points  extrêmes  s  et  h  est  toujours  le  roême^  et  le  mou- 
vement de  la  pince  supérieure  a  sert  à  changer  un  peu 
la  longueur  du  cheveu^  pour  amener  ces  points  sur  le 
cadran. 

Nous  allons  en  même  temps  démontrer  ces  principes 
par  Texpérience,  et  faire  la  graduation  de  Tinstrument.  On 
met  rhjgromètre  sous  une  cloche;  on  y  fait  le  vide^  ou 
bien  on  y  laisse  Tair;  mais,  dans  Tun  ou  lautre  cas,  on  en 
absorbe  toute  Thumidité,  soit  avec  Tacide  sulfurique  con- 
centré, soit  avec  du  chlorure  de  calcium,  et  Ton  observe 
le  point  où  s'arrête  l'aiguille  ;  ce  point  est  marqué  zéro  sur 
le  cadran  :  c'est  le  point  de  sécheresse  extrême^  car  l'ex- 
périence répétée  plusieurs  fois  à  des  températures  diffé- 
rentes donne  très-sensiblement  le  même  résultat.  Il  faut 
quelquefois  plusieurs  jours  pour  que  l'aiguille  cesse  com- 
plètement de  marcher  au  sec. 

Ensuite  ,  on  porte  l'hygromètre  sous  une  cloche  dont  on 
a  mouillé  les  parois  avec  de  l'eau  distillée;  la  cloche  elle- 
même  repose  sur  un  plateau  au  fond  duquel  on  a  répandu 
de  l'eau,  et  l'on  abandonne  l'expérience  à  elle-même.  L'ai- 
guille marche  rapidement  vers  le  point  h  ou  vers  l'humidité, 
et  enfin  elle  s'arrête  :  son  point  d'arrêt  est  le  même,  soit 
que  la  température  ambiante  soit  0%  10%  20%  3o**;  c'est  le 
point  d'humidité  extrême.  On  y  marque  100  ;  l'arc  compris 
sur  le  cadran  entre  o  et  100  est  ensuite  divisé  en  100  par- 
ties égales,  et  chacune  de  ces  parties  est  ce  que  l'on  nomme 
un  degré  d^humidité. 

Les  cheveux  doivent  être  soumis  d'abord  à  une  lessive 
alcaline  très-légère  et  à  peine  tiède;  on  choisit  ensuite  ceux 
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qui  sont  à  la  fois  très-unis  et  très-homogènes  :  il  arrive 
souvent  qu'après  quelques  moiSy  le  cheveu  est  altéré,  il 
cesse  de  revenir  à  ses  points  extrêmes  et  d*avoir  une  marche 
régulière;  il  faut  le  renouveler. 

Gradué  comme  nous  venons  de  le  dire ,  l*hygromètre  n'est 
propre  qu'à  marquer  la  sécheresse  extrême  ^  ou  l'humidité 
extrême,  et  à  montrer  que  lair  approche  plus  ou  moins  dé 
ses  limites.  Pour  tirer  de  ces  indications  la  force  élastique 
de  la  vapeur,  il  y  avait  à  établir  les  rapports  qui  existent 
entre  les  degrés  de  Thygromètre  et  les  forces  élastiques 
elles-mêmes;  c'est  ce  qui  a  été  Ceiit  par  M.  Gay-Lussae,  et 
le  tableau  suivant  contient,  pour  la  température  de  io%  là 
tension  de  la  vapeur  correspondant  à  chaque  degré  de 
l'hygromètre. 
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Table  hygrométrique  construite  pour  la  température  de  10  degrés 

CENl'ÉSIMAUX,  D*APRÈS  LES  EXPERIENCES  DE  M.   GAT-LuSSAC 


DEGRES 

de 
l*hy|fro- 
nieire 

TENSIOlfS» 

DEGRÉS 

Phjjrro- 
mètre 

RUSIONS* 

DEGRÉS 

de 

niélre 

TBKUONS. 

àehevML 

àcbevea* 

àcbevM. 

0 

0,00 

84 

17,10 

68 

44,89 

1 

0,45 

36 

17,68 

69 

46.04 

S 

0,90 

86 

18,30 

70 

47,19 

3 

1.35 

37 

18,92 

71 

48,51 

4 

1,80 

88 

19,54 

72 

4932 

5 

2,25 

39 

20,16 

73 

51,14 

• 

2,71 

40 

20,78 

74 

6248 

7 

3,18 

41 

21,45 

76 

63,76 

S 

8,84 

42 

22,12 

76 

65,26 

9 

4,10 

48 

22,79 

77 

56,74 

10 

4,57 

U 

28,46 

78 

6B.ft4 

II 

5,05 

45 

24,13 

79 

59,73 

JS 

6,52 

46 

24.86 

80 

61,22 

13 

6,00 

47 

25,59 

81 

62.89 

14 

6,48 

48 

26,32 

82 

64,57 

1& 

0,96 

49 

2r,06 

88 

66,24 

It 

^♦8 

50 

27,79 

84 

67,92 

17 

7,95 

61 

28,58 

85 

69,59 

18 

8,46 

62 

29,38 

86 

71,49 

19 

8,95 

63 

80,17 

87 

78,39 

SO 

9»46 

64 

80,97 

88 

75,29 

ai 

9,97 

65 

31,76 

89 

77,19 

i3 

10,49 

66 

32,66 

90 

79,09 

» 

11,01 

57 

88,67 

91 

81,09 

24 

11,53 

68 

84,47 

92 

83,08 

» 

12,05 

69 

35,37 

98 

85,08 

36 

12,59 

60 

36,28 

94 

87417 

«7 

13,14 

61 

37,31 

95 

89,06 

M 

18,69 

62. 

38,34 

96 

91,25 

S9 

14,23 

63 

39,36 

97 

93,44 

90 

14,78 

64 

40,39 

98 

95,63 

SI 

15,36 

65 

41,42 

99 

9731 

» 

15,94 

66 

42,58 

100 

100,00 

as 

16,52 

67 

43,78 

» 

» 

Dans  cette  table  la  force  élastique  maxîminn  est  reprë* 
sentée  par  loo  :  ainsi,  lorsqua'So^  de  Thygromètre  on 
trouve  6i,aa  dans  la  table  des  tensions,  il  faut,  pourayoirla 


9,47 


tenûom  en  milUmètrcs,  multiplier  ce  nombre  par  -—^ ,  9^7 

étant  la  tension  maximum  pour  lo"";  mais  it  faudrait  le  multî- 

12  8 
Plî^pav  T~  À  ^^""^  ^  t^MÎOD  maximum  étant  alor»  i%Ji^ 

jjiiutefols,  cette  table  serait  probablement  en  erreur  pour 
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des  températures  qui  s'éloigneraient  trop  de  lo*,  parce  que 
les  rapports  entre  les  degrés  de  Thygromètre  et  les  tensions 
changent  avec  la  température. 

Voici  le  procédé  que  M.  Gay-Lussac  a  employé  pour  faire 
cette  graduation.  Il  a  pris  diverses  dissolutions  donnant  de 
la  vapeur  d'eau  à  diverses  tensions  pour  la  même  tempé- 
rature de  lo"";  il  a  observé  les  degrés  de  l'hygromètre  dans 
les  vapeurs,  et  ensuite,  par  une  interpolation,  il  a  conclu 
les  degrés  que  l'hygromètre  aurait  marqués  dans  d'autres 
vapeurs  de  tensions  intermédiaires  ou  vice  versa.  Le  ta- 
bleau suivant  indique  les  dissolutions  qui  ont  été  choisies; 
leurs  tensions  avaient  été  '  mesurées  dans  le  baromètre 
comme  celles  de  la  vapeur  d'eau. 


NATURE 
des 

DISSOLUTIONS. 

DENSITÉS 

des 

dissolutions 

àio" 
centésimaux. 

TENSION 

des  dissolutions 

à  lo«, 
cette  de  l'eau 

éUnt 

repré^ntée 

pur  100. 

DEGRÉS 

de  rbyeromè- 

tre  à  cheveu 

correspondant 

à  la  tension  de 

chaque 

dissolution. 

Eau. 

1000 

1096 

1163 

1205 

1274 

1343 

1397 

1493 

1541' 

1702 

1848 

100,0 
90.6 
82,3 
75,9 
66,0 
50,5 
37,6 
18,1 

0,0 

100,0 
97,7 
92,2 
87,4 
82,0 
71,0 
61,3 
33,1 
25,3 

e,t 

0,0 

Muriate  de  soude 

Id 

id 

Muriate  de  chaux 

id 

id 

Acide  sulfurioue 

Id 

id, 

id, 

Avant  de  choisir  le  cheveu  ,  on  avait  employé  une  foule 
de  substances  organiques  :  du  parchemin ,  des  peaux  divers 
sèment  préparées,  des  rubans  de  baleine,  etc.;  on  avait  en 
recours  aussi  au  changement  de  volume  ou  decapacité;  on 
avait  mis  du  mercure  dans  des  plumes  à  écrire,  dans  des 
vessies  de  seuris,  etc.,  et  Ton  observait  dans  un  tube  étroit 
les  mouvements  d'ascension  ou  de  dépression  du  mercure, 
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suivant  que  la  capacité  devenait  plus  grande  par  Thumidité 
ou  plus  resserrée  par  la  sécheresse.  Mais,  presque  toutes 
ces  inventions  sont  maintenant  abandonnées. 

Psjrchromètre.  —  Le  psychromètre  imaginé  par  M.  Au- 
guste, de. Berlin,  mesure  l'état  hygrométrique  de  Tair  par 
l'évaporation  de  Teau ,  ou  plutôt  par  le  refroidissement 
qu  elle  produit.  Cet  instrument  se  compose  de  deux  ther- 
momètres égaux  {fig*  382) ,  dont  les  réservoirs  sont  égale- 
ment exposés  à  l'air;  mais  l'un  reste  sec,  tandis  que  l'autre, 
couvert  d'une  toile  fine ,  est  incessamment  humecté  :  un 
simple  fil  de  lin ,  qui  va  du  réservoir  à  un  vase  d'eau  assez 
voisin  ,  suffit  pour  produire  cet  effet.  L'évaporation  qui  se 
fait  sur  le  réservoir  humide  détermine  un  abaissement  de 
température,  d'où  Ton  peut  déduire  la  force  élastique  de 
la  vapeur  qui  existe  dans  l'air.  On  pourrait  supposer  d'a- 
bord que  ce  refroidissement  dépend  des  courants  d'air  : 
mais  il  faut  remarquer  que,  si  l'air  refroidit  la  boule  hu- 
mide en  lui  enlevant  de  la  vapeur,  il  la  réchauffe  en  la 
touchant ,  et  M.  Auguste  a  fait  voir  que  les  deux  causes 
opposées  se  balancent ,  de  telle  sorte  que  la  différence  des 
températures  entre  la  boule  sèche  et  la  boule  humide  ne 
dépend  pas  de  la  vitesse  du  vent  ;  ainsi ,  cette  différence 
dépend  uniquement  du  degré  d'humidité  de  l'air.  Ce  prin- 
cipe établi,  M.  Auguste  a  dressé  des  tables  qui,  pour  cha- 
que température  indiquée  par  le  thermomètre  sec,  donnent 
la  force  élastique  de  la  vapeur  hyg;rométrique  lorsqu'on 
connaît  le  refiroidissement  de  la  boule  humide.  Ce  nouveau 
genre  d'hygromètre  a  été  employé  avec  un  grand  succès 
par  M.  de  Humboldt  et  par  quelques  autres  observateurs, 
et  Ton  peut  présumer  qu'il  prêtera  un  grand  secours  à  la 
science  Ijuand  la  plupart  des  constructeurs  d'instruments 
seront  parvenus  à  atteindre  en  le  construisant  le  degré  de 
perfection  que  l'inventeur,  M.  Auguste,  ne  manque  jamais 
de  lui  donner. 

IX.  4k 
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DU   SEREIN,  DE  hk  ROSÉE,  DD    GIVRE,  ET  DE  LA.    GELEE. 

521.  Le  Serein  est  une  petite  pluie  fine  qui  tombe  quel- 
quefois sans  que  Ton  aperçoive  aucun  nuage  au  ciel.  Dans 
nos  climats,  ce  phénomène  se  manifeste  seulement  pen- 
dant Tété,  et  presque  toujours  au  coucher  du  soleil;  on 
Tobserve  surtout  dans  les  vallées  ou  dans  les  plaines  bas- 
ses, à  une  petite  distance  des  lacs  et  des  rivières;  il  est 
beaucoup  plus  rare  dans  les  lieux  élevés. 

La  cause  de  ce  phénomène  est  très-simple.  Supposons, 
pour  un  instant,  que  vers  cinq  ou  six  heures  de  l'après- 
midi,  la  température  de  Tair  atmosphérique  soit,  par  exem- 
ple, de  ao°,  et  la  tension  delà  vapeur  de  1 3"":  alors,  le 
soleil  continuant  de  s'approcher  de  l'horizon,  la  tempéra- 
ture ambiante  s'abaisse  de  plus  en  plus,  sans  que  la  force 
élastique  de  la  vapeur  éprouve  de  changement,  et,  quand 
la  température  arrive  à  i4  ou  i5**,  la  vapeur  ne  peut  plus 
exister  en  totalité,  puisqu'elle  aurait  une  force  élastique 
plus  grande  que  le  maximum  qui  convient  à  cette  tempé- 
rature ;  il  faut  donc  qu'elle  se  condense  en  partie  :  c'est 
cette  condensation  qui  produit  le  serein.  Ce  phénomène 
n'est  très-sensible  que  dans  les  grandes  chaleurs,  parce 
que  c*est  alors  seulement  que  l'air  peut  contenir  beaucoup 
de  vapeurs. 

Rosée,  —  Tous  les  phénomènes  de  la  rosée  ne  sont  que 
des  conséquences  des  lois  dé  l'hygrométrie  et  des  lois  du 
rayonnement  nocturne.  C'est  le  docteur  Wells  qui  a  le 
premier  découvert  et  développé  ces  conséquences  dans 
une  série  d'expériences  ingénieuses  qui  remontent  à  pem 
près  à  l'année  i8oo;  son  ouvrage  sur  la  rosée  fut  couronné 
en  i8i6par  la  Société  royale  de  Londres. 

Pendant  les  nuits  calmes  et  sereines,  l'air  atmosphérique 
et  tous  les  corps  dispersés  sur  la  surface  de  la  terre  se  re* 
froidissent  par  leur  rayonnement  vers  les  espaces  célestes; 
mais  ils  se  refroidissent  inégalement  :  l'air  conserve  mieux 
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ia  chaleur^  et  presque  lou5  les  corps  deTiennent  plus  froids 
que  lui,  les  uns  de  i^,  d*autres  de  a®,  3%  d  autres  enfin  d« 
lo**  ou  même  de  la^ 

Nous  ayons  vu  que  ces  divers  abaissements  au-dessous 
de  la  température  de  Tair  ambiant  dépendent  de  trois  cau- 
ses piincipalesi  savoir  :.i®  du  pouvoir  rayonnant,  de  la 
conducibilité  et  des  dimensions  des  corps  eux-mêmes;  a^de 
l'aspect  sous  lequel  ils  peuvent  voir  le  ciel  et  les  objets  dr* 
convoisins;  3""  de  leur  positiou  oblique  ou  inclinée,  et  dç 
la  manière  dont  ils  sont  exposés  au  vent  ou  aux  couraats 
dair. 

Quand  il  fait  un  vent  plus  ou  moins  fort,  toutes  ces 
inégalités  disparaissent  plus  ou  moins,  parce  que  lair  ra» 
mène  les  corps  à  sa  température,  à  mesure  qu'ils  se  refrpi- 
dissent  par  le'rayonnement;  quand  le  ciel  est  couvert,  ellea 
disparaissent  encore,  parce  que  la  chaleur  diffuse  des  nua- 
ges, diversement  absoii>ée  par  les  différents  corps,  rend 
leurs  pertes  à  peu  près  égales,  et  analogues  à  celle  de  Tair. 

Ces  faits  et  celui  de  la  condensation  de  la  vapeur,  dès 
qu  elle  arrive  à  son  maximum,  suffisent  pour  expliquer  tous 
les  phénomènes  si  divers  que  présentent  la  rosée,  le  givre 
et  la  gelée. 

Pour  la  rosée,  il  suffit  maintenant  de  remarquer  que  la 
température  de  Tair  étant  par  exemple  de  iS»  à  une  cer- 
taine époque  de  la  nuit,  il  y  aura  des  corps  à  i4*,  d'au- 
tres à  i3,  et  les  plus  rayonnants  seront  même  à  7,  à  6  ou 
à  5®,  s'ils  se  trouvent  convenablement  placés.  Alors,  si  l'air 
est  très-humide,  c  est-à-dire  si  le  point  de  rosée  est  voisin 
de  iS%  presque  tous  les  corps  auront  de  la  rosée,  les  plus 
chauds  en  petite  quantité  et  les  plus  froids  en  grande  pro- 
portion) si  l'air  est  moins  humide,  si  le  point  de  rosée 
est,  je  suppose^  à  10^,  les  corps  qui    sont  à  plus  de    10* 
resteront   secs,  ceux  qui  sont  à  moins  de  10*  seront  plus 
ou  moins  couverts  de  rosée  ;  enfin  si  l'air  est  excessive- 
secy  si  le  point  de  rosée  est  inférieur  à  5*,  tous  les 

41. 


"  Digitized  by 


Google 


644  LIVRE   VIII.   MlSTiOROLOGIE. 

corps  resteront  secs,  aussi  bien  les  plus  froids  que  les  plus 
chauds. 

Pour  d  autres  températures  de  l'air,  soit  à  une  heure  plus 
avancée  de  la  nuit,  soit  dans  une  saison  différente,  le  raî- 
sonnement  est  exactement  le  même. 

Le  Gîi^re  ou  Gelée  blanche  n'a  pas  une  autre  cause,  car 
c'est  de  la  rosée  congelée  ;  il  suf&t  donc  qu'à  l'instant  du 
lever  du  soleil,  la  température  de  l'air  ne  dépasse  pas  6  ou 
y"*  pour  qu'il  y  ait  des  corps  couverts  de  givre,  si  d'ailleurs 
les  conditions  qui  donnent  de  la  rosée  sont  remplies,  puis? 
que  alors,  les  corps  les  plus  froids  tombant  au-dessous  deo, 
la  rosée  qui  les  couvre  ne  peut  manquer  de  se  prendre  en 
glace  ou  plutôt  en  petites  aiguilles  de  neige. 

Les  Gelées  d'automne  et  surtout  les  Gelées  de  printemps ^ 
qui  sont  quelquefois  si  funestes  aux  récoltes,  ont  encore 
k  même  origine;  seulement,  l'état  de  l'humidité  de  l'air 
n'exerce  alors  aucune  influence  :  ce  n'est  plus  la  vapeur 
déposée  qui  se  congèle,  c'est  l'eau  contenue  dans  les  jeunes 
pousses  des  plantes,  dans  les  bourgeons,  dans  les  fleurs  ou 
dans  les  embryons  des  fruits,  qui  se  gèle  elle-même,  lors- 
que ces.divers  organes  délicats,  soumis  au  rayonnement 
nocturne  comme  tous  les  corps  dont  nous  venons  de  par- 
ler, finissent  par  atteindre  une  température  de  ^  ou  i^  aur 
dessous  de  o;  ce  qui  arrive  infailliblement  dès  que  la  tem- 
pérature de  l'air  descend  à  3®  ou  J)^  au-dessous  de  o,  le  del 
étant  serein  et  Tair  calme. 

En  général  l'air  n'est  pas  immobile  autour  des  diverses 
parties  des  arbres  ou  des  arbustes,  car  les  condies  d'air 
qu'elles  ont  refroidies  par  leur  contact  glissent  comme  sur 
des  plans  inclinés  et  sont  remplacées  par  d'autres;  ce  mou- 
vement tend  à  les  réchauffer,  et  il  est  probable  que  par 
cette  cause  elles  ne  tombent  pas  à  plus  de  4  ou  5  degrés 
au-dessous  de  la  température  de  l'air. 

Il  résulte  de  ces  principes  que,  pour  empêcher  la  gdée 
dans  les  circonstances  dont  nous  venons  de  parler,  il  suffit 
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d'atténuer  les  effets  du  rayonnement,  et  Ton  y  parvient  en 
cachant  le  ciel  aux  plantes  qu*on  veut  protéger ,  soit  en 
mettant  autour  d'elles,  à  une  certaine  distance,  des  toiles- 
ou  des  paillassons,  soit  en  les  couvrant  avec  de  simples 
gazes.  Ces  moyens,  qui  sont  employés  avec  tant  de  succès 
pour  empêcher  les  gelées  locales,  ne  peuvent  rien  contre 
les  gelées  générales,  cest-à-dire  contre  celles  qui  arrivent 
parce  que  Tair  est  lui-même  tombé  à  une  température  plus 
basse  que  o. 

Les  effets  du  rayonnement  sont  rendus  bien  sensibles 
par  les  procédés  qu  on  emploie  pour  faire  la  glace  au  Ben- 
gale. M.  Williams  parle  de  manufactures  de  cette  espèce, 
qui  occupent  jusqu  à  trois  cents  ouvriers.  (Transact.  Phi» 
losopA.y  vol.  LXXXIII.)  Tout  l'artifice  consiste  à  choisir 
un  terrain  bien  découvert  et  d'une  étendue  convenable, 
que  Ion  divise  en  petits  carrés  de  4  ou  5  pieds  de  côté, 
entourés  d'un  petit  rebord  de  terre  de  4  à  5  pouces  de 
hauteur.  Dans  ces  compartiments,  couverts  de  paille  or- 
dinaire ou  de  cannes  à  sucre  sèches,  on  place  autant  de 
terrines  remplies  d'eau  qu'ils  peuvent  en  contenir.  La  glace 
se  produit  abondamment  quand  Tair  est  calme  et  le  ciel 
serein;  les  nuages  et  le  vent  empêchent  sa  formation. 
M.  Williams  a  reconnu  par  l'expérience  que  la  température 
de  l'air  ambiant  est  presque  toujours  de  plusieurs  degrés 
au-dessus  de  o,  et  une  fois  le  thermomètre  placé  sur  la 
paille  à  coté  des  terrines,  ne  descendit  pas  au-dessous 
de  5%6 ,  tandis  que  la  glace  se  formait  rapidement  et  pre- 
nait beaucoup  d'épaisseur. 

DBS  BEOmLLlEDS    ET   DES  NirÂGES. 

522.  hts  Brouillards  se  forment  dans  l'air  humide  quand 
la  force  élastique  de  la  vapeur  est  plus  grande  que  la  force 
élastique  mori/Tia/n  correspondant  à  la  température  de  l'air. 
La  fumée  qui  s'élève  au-dessus  d'un   vase  rempli  d'eau 
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chaude  est  un  véritable  brouillard  ;  Taîr  étant,  par  exetii<* 
pie,  à  Ao*",  et  Teau  à  60%  la  vapeuf  se  forme  avec  une  force 
élastique  de  i44  millimètres,  qui  est  celle  qui  correspond 
à  60'';  mais,  comme  elle  ne  peut  pas  exister  avec  c^tce 
force  élastique  à  une  température  de  210% il  feut  bien  qu'elle 
se  condense  en  partie  jusqu'à  ce  que  la  force  élastique  soit 
réduite  à  dix^^sept  millimètres,  qui  est  celle  qui  correspond 
à  20  degrés  de  température.  Le  brouillard  sera  donc  d'au- 
tant  plus  intense  que  la  température  de  Teau  sera  plus 
élevée  au-dessus  de  la  température  de lair,  et  que  l'air  sera 
lui«mâmeplus  humide,  puisque,  s'il  était  saturé,  il  fiindrait 
que  toute  la  vapeur  nouvelle  se  condensât  à  mesure  qu'èlla 
arrive. 

Les  brouillards  qui  se  forment  sur  la  mer,  les  lacs,  les 
fleuves  et  les  rivières ,  ont  précisément  la  même  origine  : 
plusieurs  observateurs  se  sont  assurés ,  par  des  expériences 
directes  ,  qu'au  moment  de  leur  formation ,  la  température 
de  l'air  est  toujours  moindre  que  la  température  de  l'eau. 
Cependant  cette  condition ,  qui  ,est  toujours  nécessaire , 
n'est  pas  toujours  suffisante  :  quand  l'air  est  sec  et  fort 
agité ,  il  emporte  la  vapeur  et  la  disperse  à  l'instant  où  elle 
se  forme,  sans  qu'il  en  résulte  une  condensation  sensible! 
mais,  quand  lair  est  calme  et  déjà  humide,  la  vapeur  s'é- 
lève lentement,  et  se  condense  presque  en  totalité;  c'est 
précisément  ce  qui  arrive  auprès  de  toutes  les  sources  pen» 
dant  l'hiver. 

On  observe  assez  souvent  des  brouillards  dans  des  cir- 
constances qui  semblent  tout  à  fait  différentes.  Par  exemple, 
au  moment  du  dégel,  quand  la  teippérature  de  lair  est  très- 
sensiblement  plus  haute  que  la  température  de  l'eau ,  on 
voit  encore  des  brouillards  très-intenses  se  former  sur  les 
rivières^  même  quand  elles  sont  encore  couvertes  de  glaces  : 
mais  les  apparences  seules  sont  changées ,  le  principe  est  le 
même.  En  effet,  dans  ce  cas,  l'air  chaud  est  saturé  d'humi- 
dite ,  et,  lorsqu'il  vient  se  mêler  à  lair  qui  a  été  refroidi  par 
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le  ooDtact  de  la  glaœ  ou  par  le  oonuet  des  autres  corps 
froids  I  sa  vapeur  se  condense. 

Cest  la  même  cause  encore  qui  produit  les  brouillards 
sur  les  rivières  pendant  1  été,  après  les  pluies  d*orage.  Lair 
est  plus  chaud  que  la  surface  de  Teau,  mais  il  est  saturé 
d'humidité,  et,  dès  qu*il  approche  des  lieux  où  la  fraîcheur 
de  la  rivière  se  fait  sentir,  il  faut  bien  que  sa  vapeur  se  con* 
dense,  puisquelle  se  refroidit. 

En  gênerai ,  le  mélange  de  deux  airs  saturés  d'humidité 
et  inégalement  chauds  produit  essetitieliement  du  brouiU 
krd,  parce  que  la  moyenne  température  qui  en  résulte  est 
trop  basse  pour  contenir  la  moyenne  force  élastique  de  la 
vapeur.  Par  exemple,  de  lair  saturé  d'humidité  à  S""  se 
mâle  à  de  l'air  saturé  d'humidité  à  i5°;  la  température 
moyenne  sera  lo*"  :  mais,  la  force  élastique  qui  correspond 
à  S'*  est  7  millimètres,  celle  qui  correspond  à  iS""  est  i3 
milUmètres;  la  force  élastique  moyenne  est  to  millimètreS| 
qui  ne  peut  exister  dans  de  l'air  à  io%  puisque  le  maximum 
de  force  élastique  correspondant  à  cette  température  est 
seulement  de  g  millimètres. 

Les  Nuages  ne  sont  autre  chose  que  des  amas  de  brouil- 
lards plus  ou  moins  épais ,  suspendus  à  diverses  hauteurs 
dans  l'atmosphère,  quelquefois  immobiles,  et  le  plus  sou- 
vent emportés  par  des  courants  d'air  ou  par  des  vents  im- 
pétueux. Tous  les  brouillards  qui  se  forment  à  la  siurface  de 
la  terre,  dans  les  lieux  humides,  ati  fond  des  vallées,  sur 
les  collines,  autour  des  pics  élevés  ou  des  cimes  neigeuses, 
deviennent  des  nuages  lorsqu'ils  Sont  entraînés  par  les 
vents  sans  être  disperses/ Mais  les  nuages  peuvent  avoir 
aussi  une  autre  origine  ;  ils  peuvent  se  former  directement 
au  milieu  des  airs,  soit  par  la  rencontre  de  deux  vents  hu- 
mides inégalement  chauds ,  soit  par  la  condensation  des 
vapeurs,  lorsqu'elles  s'élèvent  en  abondance  dans  des  ré*> 
giont  qui  sont  trop  froides  pour  les  contetiir  à  l'état  élas- 
tique* 
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On  admet ,  en  général ,  que  les  Tapeurs  qui  constituent 
les  nuages  sont  des  vapeurs  vésiculaires ,  c'est-à-dire  des 
amas  de  petits  globules  remplis  d  air  humide ,  tout  à  fait 
analogues  aux  bulles  de  savon.- Ces  globules  se  distinguent 
très-bien  à  Tœil  nu  dans  les  brouillards  qui  s'élèvent  sur 
l'eau  chaude ,  et  particulièrement  sur  la  surface  d*une  disso- 
lution noire  comme  le  café.  Leur  densité  est  ess^tielle- 
ment  plus  grande  que  celle  de  lair,  à  cause  de  la  pellicule 
liquide  qui  forme  leur  enveloppe,  et  il  est  assez  difficile 
d'expliquer  comment  ils  peuvent ,  malgré  cet  excès  de  den- 
sité ,  rester  suspendus  au  milieu  des  airs.  M.  Gay-Lussac 
pense  que  les  courants  d'air  chaud  qui  s'élèvent  incessam- 
ment de  la  terre  pendant  le  jour  ont  une  grande  influence 
pour  déterminer  l'ascension  et  maintenir  la  suspension  des 
nuages.  Fresnel  supposait  que  la  chaleur  solaire ,  absorbée 
dans  le  sein  des  nuages ,  en  forme  des  espèces  de  mont- 
golfières qui  s'élèvent  à  des  hauteurs  d'autant  plus  grandes 
que  l'excès  de  température  est  plus  considérable.  Ces  deux 
causes  sont  sans  doute  très-efficaces,  mais  nous  avons  jus- 
qu'à présent  trop  peu  de.  données  sur  la  véritable  consti- 
tution des  nuages  et  sur  les  propriétés  des  vapeurs  au  des 
éléments  divers  qui  les  composent,  pour  tenter  une  expli- 
cation complète  de  ce  phénomène.  Nous  ne  pourrions,  à 
plus  forte  raison ,  présenter  que  des  conjectures  plus  ou 
moins  hasardées  sur  les  causes  qui  déterminent  la  forme 
des  nuages  ,  leur  étendue ,  leur  élévation ,  leur  couleur  et 
toutes  leurs  apparences  si  variées ,  dont  les  météorologistes 
doivent  faire  une  étude  toute  particuUère. 

DB   LA   PLUIE,    DE   LA   NEIGE,    DU   VERGLAS,   DU    GRESIL 
ET  DE   LA  GRELE. 

523.  La  quantité  de  Pluie  qui  tombe  annuellement  sur 
un  même  point  de  la  terre  est  un  élément  météorologique 
dont  la  détermination  est  très-importante.  Les  instruments 
qui  servent  à  cet  usage  sont  appelés  Udomètres;  quelques 
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observateurs  les  nomment  Pluvimetres.  La  figure  383  repré- 
sente Tudomètre  ordinaire  :  c  est  un  cylindre  en  cuivre  de 
1 5  ou  20  centimètres  de  diamètre;  il  se  compose  d*un  réci- 
pient a  et  d  un  réservoir  b.  Le  récipient  porte  un  fond  co- 
nique percé  d*une  ouverture;  il  s  ajuste  à  mouvement  de 
baïonnette  sur  le  réservoir.  Au  fond  de  celui-ci  s'ouvre  un 
tube  coudé  c  qui  se  relève  le  long  de  la  paroi  extérieure  ; 
là  il  reçoit  un  tube  de  verre  d^  qui  est  divisé  en  parties 
égales  et  qui  sert  à  indiquer  la  hauteur  du  liquide  intérieur. . 
On  mesure  exactement  la  surface  du  récipient  a  ;  on  jauge 
le  réservoir  b  pour  connaître  la  quantité  de  liquide  qui 
correspond  aux  diverses  divisions  du  tube  d\  et  il  est  facile 
ensuite  d'en  déduire  la  quantité  de  pluie  y  c'est-à-dire  1*^- 
paisseur  de  la  couclie  qu  elle  aurait  formée  dans  un  vase  à 
fond  plat  et  horizontal. 

L'udomètre  de  TObservatoire  de  Paris  est  représenté 
dans  la  figure  384*  Le  récipient  est  en  a,  le  réservoir  en  b\ 
Teau  tombe  du  récipient  dans  le  réservoir  au  moyen  du 
tube  d'y  un  peu  au-dessous  du  réservoir  est  une  cuvette 
cylindrique,  jaugée  avec  soin,  et  portant  sur  sa  paroi  inté- 
rieure des  divisions  qui  indiquent  en  centimètres  la  hau- 
teur du  liquide.  Le  récipient  a  76  centimètres  de  diamètre 
et  la  cuvette  24  centimètres,  de  telle  sorte  que  sa  surface 
est  la  10^  partie  de  celle  du  récipient.  On  emploie  aussi  de 
petits  vases  gradués  pour  mesurer  les  petites  fractions.  Cet 
appareil  est  exposé  au  milieu  de  la  cour  de  TObservatoire  ; 
il  est  porté  sur  une  petite  charpente  en  chêne ,  formant  une 
espèce  d  armoire ,  dans  laquelle  sont  renfermés  le  réser- 
voir, la  cuvette  et  les  vases  gradués. 

Un  appareil  semblable  est  disposé  au-dessus  de  la  ter- 
rasse de  rObservatoire  ;  son  récipient  est  à  a8  mètres  au- 
dessus  du  récipient  de  la  cour;  il  est,  comme  celui-ci, 
parfaitement  libre  et  découvert. 

Voici  le  résultat  des  observations  qui  ont  été  faites  pen- 
dant aa  ans ,  au  moyen  de  ces  deux  instruments. 
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TÀILBAO  MB  QUARTITéB  DB  M.TTIB  EN  CfeimMàniB  ^Vl  cm  tti  MCOEILLIEI 
▲  L'OflSERTATOiaB  M  PABIS  M  1817  à  1S38. 
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terrasse. 
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52 
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52 

1827 

58 

50 
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60 

La  moyenne  est,  dans  la  cour,  de  Sj  centimètres,  et,  sur 
la  terrasse,  de  5o  centimètres;  on  a  attribué  cette  différence 
à  diverses  causes ,  mais  toutes  les  raisons  qu*on  a  données 
laissent  encore  beaucoup  à  désirer. 

Les  observateurs  ne  doivent  pas  seulement  s'appliquera 
déterminer  les  quantités  moyennes  de  pluie,  mais  encore 
à  constater  les  moyennes  mensuelles ,  parce  qu  elles  ont  une 
influence  plus  directe  sur  les  récoltes.  La  différence  entre  la 
température  de  la  pluie  et  celle  de  lair  est  aussi  un  point 
qui  mérite  une  attention  particulière. 

Les  pluies  très-abondantes  ne  méritent  pas  moins  d  at* 
tention  :  c'est  dans  les  circonstances  qui  les  accompagnent 
que  Ton  peut  chercher  les  véritables  causes  de  la  forma- 
tion de  la  pluie,  et  peut-être  aussi  les  principes  de  la  cons- 
titution des  nuages. 

Nous  citerons  ici  quelques  faits  remarquables  sur  ce  sujet: 

A  Bombay,  il  est  tombé  en  un  seul  jour  6  pouces  d'eau 
ou  16  centimètres;  à  Cayenne,  en  dix  heures  de  temps, 
plus  de  10  pouces  d'eau  ou  a8  centimètres  ;  à  Gènes,  par 
une  averse  résultant,  à  ce  qu'il  paraît,  d'une  trombe,  il 
est  tombé,  le  aS  octobre  tSaa,  jusqu'à  3o  pouces  d'eau  ou 
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9a  eentiioètrea 2  cett  l'un  des  résultaU  les  plus  ëtoimants 
que  Ton  puisse  citer  en  ce  genre. 

On  ne  sait  que  très-peu  de  chose  sur  la  formation  de  la 
Neige;  on  ne  sait  pas  si  les  nuages  qui  la  produisent  sont 
composés  de  Tapeurs  yésicuiaires  ou  de  parcelles  déjà  gla- 
cées ;  on  ne  sait  pas  si  les  flocons  se  forment  directement, 
ou  s'ils  prennent  leur  accroissement  en  traversant  les  cou- 
ches inférieures  de  Fair;  on  n  a  pas  obsenré  leur  tempé- 
rature ,  ni  les  circonstances  qui  déterminent  leur  forme  et 
leur  volume. 

Les  seules  observations  un  peu  complètes  que  Ion  pos- 
sède sur  la  neige  sont  relatives  aux  diverses  formes  que 
peuvent  affecter  les  flocons.  Le  capitaine  Scoresby  a  eu 
loccasion  de  fanre ,  dans  les  régions  polaires ,  une  foule  de 
recherches  intéressantes  sur  ce  sujet  ;  son  ouvrage  con- 
tient une  centaine  de  figures  diverses ,  parmi  lesquelles 
nous  avons  choisi  celles  qui  paraissent  les  plus  remar- 
quables; elles  sont  représentées  dans  la  planche  XXXI 

Kepler  et  beaucoup  d'autres  physiciens  avaient  déjà  re« 
cueilli  des  observations  analogues. 

Le  Grésil ,  que  nous  avons  occasion  d'observer  dans  nos 
cKmats,  presque  toutes  les  années ,  pendant  les  mois  de 
mars  et  d'avril ,  a  sans  doute  une  origine  analogue  à  celle 
de  la  neige.  C  est  aussi  de  l'eau  congelée  y  ou  plutôt  de 
petites  aiguilles  de  glace  pressées  et  entrelacées ,  formant 
une  espèce  de  pelote  assez  compacte,  et  quelquefois  enve* 
loppée  d'une  couche  de  vériuble  glace  transparente.  On 
ne  sait  rien  jusqu'à  présent  sur  les  causes  qui  déterminent 
ce  phénomène. 

Le  Verglas  est  une  couche  de  glace  unie,  mince  et  trans* 
parente ,  qui  couvre  la  terre  et  quelquefois  les  plantes,  les 
arbres  et  tous  les  objets  répandus  sur  le  sol.  Sa  cause  est 
connue  :  la  condition  nécessaire  à  sa  production  est  que 
l'air  soit  assez  chaud  pour  donner  naissance  à  de  la  pluie  ^ 
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et  que  le  sol  soit  assez  froid  pour  congeler  cette  pluie  à 
mesure  qu'elle  tombe.  Ainsi ,  le  yerglas  n*est  que  de  la  pluie 
qui  se  congèle  en  touchant  le  soi 

La  neige  rouge  que  l'on  rencontre  dans  les  régions  po- 
laires ,  et  partout  où  il  y  a  des  neiges  permanentes,  doit 
sa  couleur  à  la  végétation  d*un  petit  champignon  (  uredo 
nwulis\  qui  a  la  propriété  de  végéter  dans  la  neige,  comme 
M.  Baùer  Ta  démontré  par  des  expériences  directes. 

La  Grêle  est  en  même  temps  l'un  des  fléaux  les  plus  re- 
don  tables  pour  les  propriétés  agricoles,  et  l'un  des  phéno- 
mènes les  plus  embarrassants  pour  les  météorologistes. 

Nous  essayerons  d'abord  de  rapporter  toutes  les  obser* 
vations  précises  qui  ont  été  faites  sur  la  grêle  elle-même  et 
sur  les  circonstances  qui  l'accompagnent,  puis  ensuite  nous 
exposerons  les  hypothèses  les  moins  improbables  qui  ont 
été  faites  pour  expliquer  sa  formation.  Nous  profiterons 
d'un  article  très-intéressant  que  M.  Arago  a  publié  sur  ce 
sujet  dans  X Annuaire  du  Bureau  des  longitudes  four  i8a8. 

I^a  grosseur  la  plus  ordinaire  des  gréions  est  à  peu  près 
celle  d'une  noisette;  il  en  tombe  souvent  de  plus  petits, 
auxquels  on  fait  peu  d'attention ,  parce  que,  en  général ,  ils 
sont  peu  dangereux  ;  mais  il  en  tombe  trop  souvent  de 
beaucoup  plus  volumineux ,  qui  brisent  et  qui  ravagent 
tout  ce  qu'ils  frappent  à  la  surface  de  la  terre.  Nous  lab- 
serons  de  côté  les  récits  des  historiens  et  des  chroniqueurs; 
nous  n'admettrons  pas  avec  eux  que  l'on  a  vu ,  sous  le  rè* 
gne  de  Charlemagne ,  des  gréions  de  i5  pieds  de  long  Sur 
6  pieds  de  large  et  1 1  pieds  d'épaisseur,  ou  que  Ton  en  a 
yu,  sous  le  règne  de  Tippo-Saéb,  qui  étaient  gros  comme 
des  éléphants  :  si ,  chronologiquement,  ces  exagérations  ne 
remontent  pas  aux  temps  fabuleux,  on  peut  bien  dire 
qu'elles  y  remontent  scientifiquement.  Mais ,  tout  en  res- 
tant dans  la  limite  des  faits  bien  observés,  nous  trouverons 
encore  sur  les  dimensions  de  la  grêle  des  résultats  assez 
étonnants.  Ceux  que  nous  allons  rapporter  peuvent  être 
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considérés  comme  tout  à  fait  authentiques.  Leur  exactitude 
est  garantie  par  des  physiciens  connus. 

Haliey  rapporte  que  le  g  avril  1697  il  tomba,  dans  le 
Fhistshire ,  des  gréions  qui  pesaient  5  onces. 

Robert  Taylor  a  mesuré,  le  4  mai  1697,  dans  le  Hart- 
fordshire ,  des  gréions  dont  le  contour  était  de  1 4 pouces; 
c'est  4  pouces  de  diamètre. 

Parent  a  vu,  le  1 5  mai  1703,  à  Iliers,  dans  le  Perche,  des 
grêlons  gros  comme  le  poing. 

Montignot  ramassa,  le  11  juillet  1753,  à  Toul,  des  gré- 
Ions  de  3  pouces  de  diamètre. 

Yolta  assure  que,  dans  la  nuit  du  19  au  ao  août  1787, 
parmi  les  énormes  gréions  qui  ravagèrent  la  ville  de  Côme 
et  ses  environs.  Ton  en  trouva  qui  pesaient  9  onces. 

M.  Tessier  rapporte  que  le  1 3  juillet  1788,  dans  cet  orage 
épouvantable  qui  traversa  la  France  et  les  Pays-Bas,  il  se 
trouvait  des  gréions  de  8  onces. 

Le  docteur  Noggerath  dit  que  le  7  m^i  1822  il  tomba  à 
Bonn  des  gréions  qui  pesaient  12  à  i3  onces. 

Ces  témoignages  sont  sans  doute  suffisants  pour  établir 
comme  un  fait  incontestable  qu'il  est  tombé  dans  diffé- 
rents pays  des  gréions  pesant  plus  d'une  demi-livre. 

La  forme  des  gréions  est  très-variable  :  ils  sont  en  gé- 
néral arrondis  ,  quelquefois  aplatis,  et  dans  le  nombre  on 
en  trouve  très-souvent  qui  sont  anguleux  ou  qui  offrent 
à  leur  surfieice  des  protubérances  ou  des  saillies  remar- 
quables. 

Les  observations  sur  la  structure  intérieure  de  la  grêle 
sont.d'une  très-haute  importance ,  parce  qu'elles  peuvent 
conduire  aux  causes  qui  déterminent  les  progrès  de  la  con- 
gélation ;  mais  ce  qu'elles  ont  appris  jusqu'à  présent  se  ré- 
duit aux  remarques  suivantes  : 

Vers  le  centre  des  gréions ,  on  trouve  en  général  une 
espèce  de  noyau  opaque,  assez  semblable  à  cette  neige 
plus  ou  moins  spongieuse  qui  compose  le  grésil  {fig.  386, 
n**  X  et  4). 
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Autour  dû  noyau,  on  ne  distingue  ordinairement  qu'une 
masse  congelée  plus  ou  moins  épaisse  et  très-senaiblement 
diaphane. 

Quelquefois,  on  reconnaît  dans  cette  masse  des  couches 
distinctes ,  et  pourtant  transparentes  (  n~  i  et  4)«  D  autres 
fois  y  on  peut  y  compter  plusieurs  alternatives  de  couches 
diaphanes  et  opaques  (n"^  a,  3  et  6)  :  cette  circonstance  mé> 
rite  toute  Tattention  des  ohservateurs. 

Enfin ,  Ion  trouve  des  grêlons  qui  ont  uile  structure 
rayonnante  à  partir  du  centre  (n*  5),  et  quelquefois  cette 
structure  remarquable  enveloppe  la  structure  intérieure, 
qui  est  visiblement  concentrique.  C'est  à  M.  Delcros  que 
Ton  doit  cette  observation  intéressante  ;  il  eut  occasion  de 
la  faire ,  le  4  juillet  1819,  dans  un  orage  de  nuit  qui  répan- 
dit la  désolation  sur  plusieurs  départements  de  l'ouest  de 
la  France. 

Le  docteur  Eversman  rapporte  qu'en  iSaS,  dans  un 
orage  terrible  qui  couvrit  Ordenbourg  et  ses  environs,  on 
recueillit  plusieurs  grêlons  dont  le  centre  ou  le  noyau  était 
une  espèce  de  pyrite  de  forme  quadrangulaire. 

11  ma  semblé  depuis  longtemps  qu'il  serait  très-impor^ 
tant  de  déterminer  la  température  de  la  grêle  à  l'instant  où 
elle  tombe.  J'ai  eu  occasion  de  faire  seulement  deux  obser- 
vations de  cette  espèce,  avant  1829,  qui  m'ont  donné  une 
•  températtire  comprise  entre  3  et  4°  au-dessous  de  zéro.  De- 
puis, j'ai  fait  d'autres  observations  qui  m'ont  donné— |**, 
—  1°,  et — 3®  ;  cette  dernière  appartient  aux  grêlons,  gros 
comme  des  noix ,  qui  ont  ravagé  le  département  de  Seine- 
et-Oise  pendant  leté  de  1839. 

Après  ces  remarques  sur  les  dimensions,  la  forme  et  la 
structure  des  gréions ,  nous  allons  rapporter  ce  que  Ton 
sait  des  diverses  circonstances  qui  accompagfient  ou  qui 
précèdent  la  chute  du  fléau, 

La  grêle  précède  ordinairement  les  pluies  d'orage  ;  ^e 
les  aocûmpagoe  quelquefois  ;  janMÛa ,  00  presque  jameis, 
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elle  ne  les  suit ,  surtout  quand  ces  pluies  ont  quelque 
durée. 

Elle  tombe  toujours  pendant  très-peu  de  temps ,  sou- 
vent pendant  quelques  minutes,  rarement  pendant  un  quart 
d'heure. 

La  quantité  de  glace  qui  tombe  des  nuages  en  si  peu  de 
temps  est  prodigieuse;  la  terre  en  est  quelquefois  couverte 
d  une  couche  de  plusieurs  pouces  d'épaisseur. 

Nous  ne  dirons  rien  ici  de^  désastres  qu  elle  cause  :  c'est 
comme  une  mitraille  qui  tombe  du  ciel;  elle  agit  par  son 
poids  et  par  l'impulsion  qu  elle  a  reçue  du  vent,  car  il  pa- 
raît bien  certain  qu'elle  ne  reçoit  aucune  impulsion  étran* 
gère.  On  peut  juger  des  désastres  que  produisent  sur  la 
terre  des  gréions  d'une  demi-liTre ,  ou  du  moins  de  plu- 
sieurs onces ,  animés  d'une  vitesse  qui  peut  être  presque 
aussi  grande  que  la  vitesse  du  vent. 

La  grêle  tombe ,  à  ce  qu'il  parait ,  plus  ordinairement 
pendant  le  jour  que  pendant  la  nuit. 

Les  nuages  qui  la  portent  semblent  avoir  beaucoup  d'é- 
tendue et  beaucoup  de  profondeur^  car  ils  répandent,  en 
général ,  une  grande  obscurité  ;  on  croit  avoir  remarqué 
qu'ils  ont  une  couleur  particulière,  grise  ou  roussâtre , 
et  qu'en  même  temps  leur  surface  inférieure  présente 
d*énormes  protubérances,  etleur  bord  des  déchirures  mul- 
tipliées. 

Plusieurs  observateurs  pensent  que  ces  nuages  sont,  en 
général,  très-peu  élevés  ;  mais  les  raisons  qu'ils  en  donnent 
ne  me  semblent  pas  décisives.  Souvent  les  habitants  des 
hautes  collines  voient  au-dessous  d'eux  les  nuages  qui  cou» 
▼rent  de  grêle  le  fond  des  vallées:  dans  oe  cas,  il  n'y  à  nul 
doute,  les  nuages  sont  peu  élevés;  on  a  même '^insi  une 
mesure  exacte  de  leur  hauteur  :  mais,  dans  d'antres  cas, 
il  me  semble  difficile  de  juger  de  leur  position,  comme  on 
le  fait  quelquefois  par  le  temps  qui  s'écoule  entre  Tappa* 
rition  de  l'éclair  et  l'arrivée  du  bmit  du  tonnent  ;  cai^ 
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Texplosion  peut  avoir  lieu  au-dessous  des  nuages  qui  por- 
tent la  grêle ,  et  même  on  peut  dire  que  cela  arrive  très- 
souvent,  à  cause  de  ces  petits  nuages  messagers  qu'on 
observe  presque  toujours  au  moment  de  Torage ,  et  qui 
passent  avec  une  grande  rapidité  sous  les  nuages  princi- 
paux. 

S'il  y  a  de  Tincertitude  sur  ce  point ,  il  ne  parait  pas 
qu*il  y  en  ait  sur  un  autre  phénomène  qui  précède  la  chute 
de  la  grêle  de  quelques  instants ,  et  quelquefois  même  de 
plusieurs  minutes  :  c*est  un  bruissement  particulier  que  Ton 
entend  dans  les  airs,  et  que  Ton  compare  au  bruit  que  fe- 
raient des  sacs  de  noix  qui  seraient  vivement  et  violem- 
ment entrechoqués. 

Enfin,  la  grêle  est  toigours  accompagnée  de  phénomènes 
électriques  :  tantôt  le  tonnerre  se  fait  entendre  avant  le 
bruissement  dont  nous  venons  de  parler,  tantôt  il  se  fait 
entendre  en  même  temps ,  ou  même  pendant  que  les  grê- 
lons dévastent  la  terre  par  leur  chute  précipitée. 

Pour  donner  maintenant  une  idée  de  letendue  du  ciel 
et  de  la  terre  que  ce  terrible  fléau  peut  occuper,  et  de  la 
vitesse  avec  laquelle  il  peut  se  propager,  nous  rapporte- 
rons ici  quelques  détails  sur  le  fameux  orage  qui  a  traversé 
la  France  et  la  Hollande  le  i3  juillet  1788.  Cet  orage  est 
sans  doute  le  plus  désastreux,  le  plus  effrayant  qui  ait  ja- 
mais été  vu  dans  nos  climats  \  et  c  est  peut-^tre  aussi  celui 
qui  a  été  le  mieux  observé.  {Mém.  de  V Académie  des  Scien- 
ces ^  1790,  page  a63.) 

L'orage  s'est  propagé  simultanément  sur  deux  bandes  à 
peu  près  parallèles ,  l'une  orientale  et  l'autre  occidentale. 

La  première  est  la  plus  étroite  :  sa  plus  grande  largeur 
est  de  cinq  lieues,  sa  plus  petite  d'une  demi-lieue,  sa  lar- 
geur moyenne  de  deux  lieues  et  un  quart. 

La  seconde  est  la  plus  large  :  sa  plus  grande  largeur  est 
de  cinq  lieues  ,  la  plus  petite  de  trois  lieues ,  et  sa  largeur 
moyenne  de  quatre  lieues. 
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Elles  étaient  séparées  par  une  bande  qui  reçut  seule- 
ment une  pluie  abondante  :  sa  plus  grande  largeur  était 
de  sept  lieues  et  demie ,  sa  plus  petite  de  trois  lieues,  et  sa 
largeur  moyenne  de  cinq  lieues  et  un  quart. 

Â  lorient  de  la  bande  orientale  et  à  Toccident  de  la 
bande  occidentale ,  il  y  eut  aussi  beaucoup  de  pluie,  mais 
dans  une  largeur  qui  n'a  pas  été  déterminée. 

Ces  bandes  sont  un  peu  ondulées,  mais  leur  direction 
générale  court  du  sud-ouest  au  nord-est.  Une  ligne  droite 
tirée  d'Amboise  à  Malines  forme  à  peu  près  le  milieu  de  la 
bande  orientale ,  et  une  autre  ligne  droite  tirée  de  Tem- 
bouchure  de  Tlndre  dans  la  Loire  jusqu'à  Gand  forme  à 
peu  près  le  milieu  de  la  bande  occidentale. 

Sur  cette  longueur,  qui  est  de  plus  de  cent  lieues  pour 
chaque  bande,  il  n'y  eut  aucune  interruption  dans  l'o- 
rage ;  et  même ,  d'après  des  renseignements  précis,  on  peut 
conclure  qu'il  couvrit  encore  plus  de  cinquante  lieues  au 
sud  et  cinquante  lieues  au  nord,  ce  qui  donne  à  chaque 
bande  une  longueur  totale  de  plus  de  deux  cents  lieues  :  la 
lieue  est  de  a,3oo  toises. 

Dans  cette  immense  étendue,  tous  les  points  ne  furent 
pas  frappés  à  la  fois;  mais  on  reconnut,  par  la  compa- 
raison des  heures,  que  l'orage  avait  une  marche  très-ra- 
pide depuis  les  Pyrénées,  où  il  semble  avoir  pris  naissance, 
jusque  dans  la  Baltique,  où  l'on  en  perdit  la  trace. 

Sa  vitesse  était  de  seiz^  lieues  et  demie  à  l'heure  sur  les 
deux  bandes,  mais  la  bande  orientale  avait  un  peu  d'a- 
vance sur  la  bande  occidentale. 

Dans  chaque  lieu,  la  grêle  ne  tomba  que  pendant  sept 
à  huit  minutes. 

Les  grêlons  n'avaient  pas  tous  la  même  forme  :  les  uns 
étaient  ronds ,  les  autres  longs  et  armés  de  pointes  ;  les 
plus  gros  pesaient  8  onces. 

Le  nombre  des  paroisses  dévastées  fut  en  France  de 
mille  trente-neuf  i  le  donunage  qu'elles  éprouvèrent  fut , 
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par  une  enquête  officielle,  évalua  à  2149690,000  francs. 

Ce  phénomène  est,  parmi  tous  les  pliénomènet  connus, 
Texeniple  le  plus  prodigieux,  et  des  puissances  qui  agis- 
sent pour  rassembler  la  vapeur  d*eau  et  pour  la  mainte- 
nir suspendue  dans  les  airs,  et  des  puissances  qui  agissent 
pour  produire  au  miUeu  des  chaleurs  de  Tëtë  un  refroidis- 
sement subit  dans  diverses  régions  de  l'atmosphère. 

Après  avoir  frit  connaître  ce  que  Ton  sait  des  effets  de 
la  grêle  et  de  leur  intensité,  nous  essayerons  maintenant 
de  présenter,  en  peu  de  mots,  les  opinions  qui  ont  été 
émises  sur  leurs  causes.  Pour  expliquer  la  grêle,  il  n  j  a 
que  deux  difficultés  ;  mais  elles  sont  grandes,  et,  nous  pou- 
vons le  dire  d  avance,  elles  restent  au-dessus  de  tous  les 
efforU  qui  ont  été  frits  pour  les  résoudre. 

Il  s*agit  de  savoir  d*abord  comment  se  produit  le  froid 
qui  congèle  l'eau,  et  ensuite  comment  un  grêlon  qui  a  ac- 
quis assez  de  volume  pour  tomber  par  son  poids ,  reste 
encore  suspendu  dans  les  airs  pendant  tout  le  temps  qull 
lui  frut  encore  pour  arrivera  un  volume  de  la  à  i5  pouces 
de  circonférence. 

Sur  la  première  question,  Yolta  avait  pensé  que  les  rayons 
solaires,  en  frappant  la  surface  supérieure  d*un  nuage  très- 
dense,  sont  absorbés  presque  en  totalité ,  qu'il  en  résulte 
une  très-rapide  évapbration ,  et  que  c  est  cette  évaporatioa 
qui  produit  assez  de  froid  pour  congeler  Teau.  Mais  Ton 
pouvait  dire,  et  c'est,  je  crois,  M.  Bellani  qui  l'a  dit  le  pre- 
mier, on  pouvait  dire  que  quand  un  liquide  s'évapore  par 
la  chaleur,  soit  par  la  chaleur  reçue  au  contact,  soit  par  la 
obaleur  rayonnante,  son  évaporation  ne  peut  devenir  plus 
rapide  qu'à  la  condition  que  sa  température  devienne  plus 
haute;  ou,  en  d'autres  termes,  qu'un  liquide  ne  peut  pas  à 
la  fois  recevoir  plus  de  chaleur,  et  par  cette  chaleur  elle- 
même  se  refroidir  davantage ,  sans  qu*il  iatendeniie  une 
antre  oause. 

On  aditensiMte,  mais  très-vaguement^  que  le  froid  «st 
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produit  par  le  Yent.  Cette  idée  mérite  considération.  Nous 
ftYons  TU  qu'il  y  ft  en  effet  des  vents  qui  sont  toujours  ac- 
compagnés d'un  refroidissement  plus  ou  moins  grand  :  ce 
sont  ceux  que  nous  atond  caractérisée  en  les  appelant 
vents  éCàspltntion,  Le  fait  prouve  qu'ils  peuvent  produire 
flur  la  terre  un  abaissement  de  i  y**,  et  il  n'y  a  aucun  doute 
que  dans  les  régions  élevées  ils  ne  puissent  produire  un  re^ 
frôidis^ement  plus  grand<  Les  météorologistes  doivent  Aotit 
portei*  leur  attention  stir  ce  point ,  afin  de  constater  si  les 
Vents  qui  portent  leâ  miées  de  grêle  sont  ou  ne  sont  pas 
des  vents  d'aspiration.  Si  le  froid  qui  porte  les  gréions  n'a 
pas  cette  origine ,  la  difficulté  reste  entière  :  il  faut  cher^ 
cher  d  autres  voies  pour  la  résoucïré. 

Sur  la  seconde  question,  VoUa  atail  proposé  une  théorie 
qui  a  eu  une  grande  célébrité,  et  qui  est  en  effet  très-in- 
génieuse. En  admettant  que  les  uoyaux  des  gréions  soient 
formés,  et  qu'il  existe  un  froid  suffisant  pour  les  grossir, 
Voila  supposé  que  deux  vastes  nuages  chargés  d*électri<- 
cités  contraires  soient  disposés  l'un  au-dessus  de  l'autre  ; 
alors  les  gréions,  encore  très^petits,  tombant  sur  le  nuage 
inférieur,  y  éprouveront  deux  effets  :  i*  en  pénétrant  à 
une  certaine  profondeur^  ils  se  couvriront  d'une  nouvelle 
eouche  de  giace^  parce  que  la  température  est  trds-basse; 
a^  ils  s'électriseront  de  1  électricité  même  du  nuage  ^  et  se* 
ront  repoussés  par  lui  en  même  temps  qu'ils  seront  attirés 
par  le  nuage  supérieur*  Ainsi,  remontant  contre  leur  pro- 
pre poîds^  ils  arriveront  au  nuage  supérieur,  où  ils  éprou* 
veront  deux  effets  analogues  t,  puis,  retombant  de  nouveau 
dans  le  nuage  inférieur,  ils  seront  de  nouveau  repoussés 
dans  le  nuage  supérieur,  et  pourront  wm  faire  ta  navette 
un  très-grand  nombre  de  fois,  exactement  comme  le  repré- 
sente l'expérience  que  nous  avons  rapportée.  Mais  bien- 
tôt, soit  que  les  gréions  deviennent  trop  lourds,  soit  que 
les  nuages  p^^nt  leur  électricité,  ou  se  trouvent  emportés 
p«r  le  vent  à  des  distanoes  trop  grande»^  la  citise  qui 
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maintient  la  grêle  suspepdue  au  milieu  des  airs  sera  in- 
suffisante y  et  on  la  verra  tomber  instantanément  presque 
en  masse. 

Yolta  essayait  même  d'indiquer  les  causes  qui  peuvent 
déterminer  la  formation  de  deux  nuages  superposés  et 
chargés  des  électricités  contraires  ;  il  la  trouvait  :  i®  dans 
la  propriété  qu*il  attribuait  aux  rayons  solaires  de  détermi- 
ner une  prompte  évaporation  ;  2*'  dans  la  propriété  qu'il 
attribuait  aux  vapeurs  de  s*électriser  négativement  en  se 
formant  y  et  positivement  en  se  condensant.  D*après  ces 
hypothèses,  il  concevait  quau-dessus  d'un  gros  nuage 
frappé  par  le  soleil  s'élève  une  colonne  de  vapeur  élas- 
tique chargée  de  la  même  électricité  que  le  nuage ,  et  que 
cette  vapeur,  une  fois  arrivée  à  une  région  assez  haute,  et 
par  conséquent  assez  froide  pour  se  condenser,  se  condense 
en  effet  pour  former  un  nouveau  nuage  chargé  d'électrici- 
tés contraires.  Ces  hypothèses  sont  inadmissibles  :  mais , 
comme  il  est  .constant,  par  le  fait,  que  les  nuages  orageux 
sont  tantôt  positifs  ou  tantôt  négatifs,  et  comme  le  mou- 
vement de  va-et'Vient  des  gréions  repose  seulement  sur  ce 
fait,  il  reste  à  examiner  s'il  est  possible  en  lui-même.  Or, 
on  a  fait  beaucoup  d  objections  contre  cette  possibilité  : 
plusieurs  sont  mal  fondées ,  mais  les  deux  suivantes  me 
semblent  d'un  grand  poids. 

i""  Comment  se  peut-il  qu'une  puissance  électrique  qui 
n'exerce  point  son  action  d'une  manière  brusque  et  instan- 
tcuiêe  soit  capable  d'enlever  un  bloc  de  glace  d'une  demi- 
livre?  Gomment  se  fait-il  que  l'étincelle  ne  parte  pas  entre 
ce  bloc  et  le  nuage  ?  Tout  semble  indiquer  qu'il  faudrait 
pour  cela  des  propriétés  électriques  différentes  des  pro- 
priétés connues. 

2®  Si  les  deux  nuages  superposés  sont  fortement  âectri- 
sés  comme  ils  doivent  l'être  pour  enlever  des  masses  pe- 
santes, et  si  les  grêlons  font  la  navette  dans  l'espace  qui 
les  sépare,  comment  se  fait-il  que  l'électricité  ne  s'écoule 
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pas  subitement  d*un  nuage  sur  Fautre?  Les  gréions  ne  for- 
ment-ils pas  entre  les  nuages  une  espèce  de  communica- 
tion qui  favorise  à  un  haut  degré  Fexplosion  de  Téclair, 
comme  on  le  voit  dans  Texpérience  elle-même  que  l'on  fait 
pour  imiter  la  grêle  avec  des  balles  de  sureau  P 

Si  ces  objections  ne  détruisent  pas  la  théorie  de  Yolta, 
elles  peuvent  du  moins  la  mettre  en  doute,  et  prévenir  les 
observateurs  qu'il  j  a  encore  quelque  chose  à  chercher 
pour  avoir  sur  ce  point  toute  la  vérité. 

A  côté  de  la  théorie  de  Volta  s'en  présente  une  autre  : 
on  peut  supposer  que  le  refroidissement  étant  produit  par 
le  vent,  c'est  aussi  la  puissance  du  vent  qui  entraine  les 
grêlons  horizontalement  ou  au  moins  très-obliquement 
dans  l'atmosphère;  qu'ils  parcourent  ainsi  quinze  ou  vingt 
lieues,  et  qu'ils  n'ont  pas  besoin  d'être  suspendus  bien 
longtemps  au  milieu  dés  nuages  très-denses  et  très-re- 
froidis^  pour  atteindre  le  volume  énorme  qu'ils  ont  quel- 
quefois. Ainsi,  ce  serait  une  même  cause  qui.  déterminerait 
la  formation  et  l'accroissement  d^Ia  gréle.  Quant  à  l'élec- 
tricité qui  accompagne  toujours  ce  phénomène,  elle  serait 
un  effet  et  non  pas  une  cause  :  il  est  impossible  que  l'ac- 
cumulation de  vapeur  qui  est  nécessaire  pour  engendrer  la 
grêle  puisse  se  faire  sans  un  grand  dégagement  d'électri- 
cité, puisque  tous  les  nuages  qui  viennent  se  condenser  au 
foyer  même  ou  se  forme  la  grêle,  y  viennent  avec  une  élec- 
tricité positive  ou  négative  qui  acquiert  une  grande  ten- 
sion par  la  condensation. 

On  voit  donc ,  en  dernier  résultat ,  que  le  phénomène 
de  la  grêle  est  encore  enveloppé  d'une  grande  obscurité, 
et  qu'il  faut  encore  de  bonnes  et  nombreuses  observations 
pour  l'expliquer  dans  tous  ses  détails. 

Pluies  de  sang,  pluies  de  cendres,  etc.  — Pour  donner 
une  idée  des  circonstances  qui  accompagnent  quelquefois 
ces  météores,  nous  choisirons  comme  exemple  la  pluie 
rouge  qui  est  tombée  le  i4  niars  i8i3  dans  le  royaume  de 


Digitized  by 


Google 


662  LIVBB  VHÏ.  -«  MlÊTiOBOLOOlE. 

Naples  et  dans  \e$  deux  Calabres,  M.  Sementini  a  rendu 
compte  de  ce  phénomène  de  la  manière  suivante  : 

«  Le  1.4  niars  |8|3,  par  un  vent  deat  qui  souflElait  de* 
puis  deux  jours,  Içs  habitants  de  Gérace  aperçurent  une 
nuée  dense  s  avancer  de  la  mer  sur  le  continent*  \  deux 
heures  après  midi,  le  yent  se  calma  ;  mais  la  nuée  couvrait 
déjà  les  montagnes  voisines,  et  commençait  à  intercepter 
la  lumière  du  soleil;^ sa  couleur,  d'abord  d'un  rotxge  pâle^ 
devint  ensuite  d  un  rouge  de  feu.  La  ville  fut  alors  plongée 
dans  des  ténèbres  si  épaisses  que,  vers  les  quatre  heures, 
on  fut  obligé  d'allumer  des  chandelles  dans  l'intérieur  des 
maisons.  Le  peuple,  effrayé  et  par  l'obscurité  et  par  ta  cou«» 
leur  de  la  nuée,  courut  en  foule  dans  la  cathédrale  faire 
des  prières  publiques.  L'obscurité  alla  toujours  en  aug- 
mentant, et  tout  le  ciel  parut  de  la  couleur  du  fer  rouge; 
le  tonnerre  commença  à  gronder,  et  la  mer,  quoique  éloi^ 
gnée  de  six  milles  de  la  ville,  augmentait  l'épouvante  par 
ses  mugissements;  alors,  commencèrent  à  tomber  dç  gros- 
ses gouttes  de  pluie  rougeâtres,  que  quelques-uns  regar-» 
daient  comme  des  gouttes  de  sang,  et  d'autres  comme  des 
gouttes  de  feu«  Enfin,  aux  approches  de  la  nuit,  l'air  com- 
mença à  s'éclaircir,  la  foudre  et  le  tonnerre  cessèrent^  et  le 
peuple  rentra  dans  sa  tranquillité  ordinaire, 

«  Sans  commotion  populaire,  et  avec  quelques  ditTé- 
rences  en  plus  ou  en  moins ,  le  méTme  phénomène  d'une 
pluie  de  poussière  rpuge  eut  lieu  non-seulement  dans  les 
deux  Calabres,  mais  encore  dans  l'extrémité  opposée  des 
Abruzzes. 

«  Cette  poussière  a  une  couleur  d'un  jaune  de  cannelle 
et  une  saveur  terreuse  peu  marquée;  elle  est  onctueuse  au 
toucher,  tant  est  grande  sa  ténuité^  quoiqu'on  y  découvre 
à  la  loupe  de  petits  corps  durs  ressemblant  au  pyroxène, 
mais  qui  sont  étrangers  à  la  poussière,  et  qui  s'y  sont  ac- 
cidentellement mêlés  lorsqu'on  la  recueillie  sur  le  terrain. 
La  chaleur  la  brunit,  puis  la  rend  tout  à  fait  noire,  et  enfin 
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la  rougit  si  elle  devient  plus  intense.  Après  Faction  de  la 
chaleur,  elle  laisse  apercevoir,  même  à  Tœil  nu,  une  multi- 
tude de  petites  lames  brillantes  qui  sont  du  mica  jaune  : 
elle  ne  fait  plus  alors  efTenrescence  avec  les  acides,  et  a 
perdu  environ  un  dixième  de  son  poids.  Sa  pesanteur  spé- 
cifique, lorsqu'elle  a  été  privée  de  corps  durs,  est  de  2,07  ; 
elle  est  composée  de  :  silice,  33,o;  alumine,  i5,5;  chaux, 
11,5  9  chrome,  1,0;  fer,  i4f5;  acide  carbonique,  9,o«  La 
perte  est  due  à  une  substance  résineuse,  de  couleur  jau- 
nâtre, que  Ton  obtient  en  traitant  la  poudre  par  lalcool  et 
eu  faisant  évaporer  à  siccité,  le  poids  du  résidu  corres« 
pondant  à  très^peu  près  à  la  perte  éprouvée  dans  Tanaljse. 
Cette  matière  résineuse  donne  à  la  poudre  la  propriété  de 
déflagrer  avec  le  nitre,  >  {Giom*  di  Fisica,  etc.,  décade  se- 
conda. I,  28.) 
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CHAPITRE  III. 

De  la  lumière  météonqae, 

524.  Les  phénomènes  météorologiques  qui  appartien- 
nent à  la  lumière  sont  trop  nombreux  et  trop  Taries  pour 
que  nous  puissions  les  développer  en  détail  dans  ces  essais. 
Nous  nous  occuperons  seulement  de  ceux  dont  la  théorie 
semble  assez  complète. 

MIRAGE. 

525.  Mirage  observé  en  Egypte. ^r-Ujorsqa on  regarde 
des  objets  éloignés,  il  arrive  souvent,  dans  certaines  cir- 
constances, que  ces  objets  donnent  plusieurs  images  droi- 
tes, obliques  ou  renversées,  et  toujours  plus  ou  moins  al- 
térées dans  leurs  contours.  G*est  lapparence  de  ces  images, 
sans  réflecteur  visible  pour  le^.  produire,  qui  constitue  les 
phénomènes  du  mirage. 

Nous  donnerons  d*abord  la  description  de  ces  phéno- 
mènes tels  qu'ils  se  présentent  dans  les  plaines  de  TE- 

Le  sol  de  la  Basse-Egypte  forme  une  vaste  plaine,  sur 
laquelle  se  répandent  les  eaux  du  Nil  au  temps  de  Tinon- 
dation.  Sur  les  bords  du  fleuve,  et  jusqu'à  une  grande  dis- 
tance vers  les  déserts,  soit  à  Torient,  soit  à  l'occident,  on 
aperçoit  de  loin  en  loin  de  petites  éminences  sur  lesquelles 
s  élèvent  les  édifices  ou  les  villages.  Dans  les  temps  ordi- 
naires, lair  est  calme  et  très-pur  :  au  lever  dq  soleil,  les 
objets  éloignés  se  distinguent  avec  une  netteté  parfaite; 
Tobservateur  peut  embrasser  alors  un  vaste  horizon,  qui 
n'a  rien  de  monotone,  malgré  son  uniformité  :  mais^  quand 
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la  chaleur  du  jour  se  fait  sentir,  quand  la  terre  est  échauf- 
fée par  le  soleil,  les  couches  inférieures  de  Pair  participent 
à  la  haute  température  du  sol,  de  nombreux  courants  s'é- 
tablissent avec  plus  ou  moins  de  régularité;  il  en  résulte 
dans  Fair  une  espèce  de  tremblement  ondulatoire  très-sen- 
sible à  l'œil,  et  tous  les  objets  éloignés  ne  donnent  plus  que 
des  images  mal  définies»  qui  semblent  se  briser  et  se  re- 
composer à  chaque  instant.  Ce  phénomène,  qui  s'observe 
aussi  dans  nos  climats  pendant  les  chaleurs  de  l'été,  n'est 
pas  encore  le  phénomène  du  mirage.  Si  le  vent  ne  souffle 
pas,  et  si  les  t^ouches  d'air,  qui  reposent  sur  la  plaine,  res- 
tent parfaitement  immobiles  pendant  qu'elles  s'échauffent 
au  contact  de  la  terre,  alors  le  phénomène  du  mirage  se 
développe  dans  toute  sa  magnificence;  l'observateur  qui 
regarde  au  loin  distingue  encore  l'image  directe  des  émi- 
nences,  des  villages,  et  de  tous  les  objets  un  peu  élevés: 
mais,  au-dessous  de  ces  objets,  il  voit  leur  image  renver- 
sée, et  cesse,  par  conséquent,  de  voir  le  sol  lui-même  sur 
lequel  ils  reposent.  Ainsi,  tous  les  objets  élevés  paraissent 
comme  s'ils  étaient  au  milieu  d'un  lac  immense,  et  l'aspect 
du  ciel  vient  compléter  cette  illusion,  car  on  le  voit  aussi 
comme  on  le  verrait  par  réflexion  sur  la  surface  d'une  eau 
tranquille;  à  mesure  que  l'on  avance,  on  découvre  le  sol  et 
la  terre  brûlante  au  même  lieu  où  l'on  croyait  voir  l'image 
du  ciel  ou  de  quelque  autre  objet;  puis  au  loin,  devant  soi, 
l'on  retrouve  encore  le  même  ubleau  sous  un  autre  aspect. 
Ce  phénomène  a  été  souvent  observé  pendant  l'expédition 
de  l'armée  française  en  Egypte.  C'était  un  spectacle  bien 
nouveau  pour  nos  soldats,  et  en  même  temps  une  illusion 
bien  cruelle.  Quand  ils  voyaient  au  loin,  sur  les  plaines 
brûlantes,  le  reflet  du  ciel,  l'image  renversée  des  maisons, 
des  palmiers  et  de  tous  les  objets  de  l'horizon,  ils  ne  pou- 
vaient douter  que  toutes  ces  images  ne  fussent  réfléchies 
à  quelque  distance  sur  la  surface  d'un  lac.  Fatigués  par  des 
marches  forcées,  sous  l'ardeur  du  soleil,  dans  un  air  chargé 
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de  sable,  ils  couraient  au  rivage;  mais  ce  rivage  fuyait 
devant  eux  :  c  était  Tair  écbaufTë  de  la  plaine  qui  prenait 
Fapparence  de  Teau,  et  qui  donnait  cette  image  réfléchie  du 
ciel  et  de  tous  les  objets  élevés  de  la  terre.  Témoins  de  ce 
phénomène,  les  savants  de  lexpédition  eurent,  comme 
toute  Tarmée,  un  instant  d'illusion,  mais  cet  instant  fut 
court  :  Monge  en  découvrit  sur-le-champ  la  cause,  et  eu 
développa  toutes  les  circonstances.  C  est,  comme  nous  al- 
lons le  voir,  im  jeu  particulier  de  la  réfraction. 

526.  Explication  du  mirage, — Supposons  que  ab  re- 
présente la  surface  horizontale  du  sol  {fig.  894  ),  Texpé- 
rience  prouve  que  par  l'effet  de  la  chaleur  les  couches  in- 
férieures de  Tair  peuvent,  prendre  une  densité  croissante  à 
mesure  que  Ton  s*élève,  qu*à  une  certaine  hauteur  cette 
densité  devient  à  peu  près  constante,  puis,  qu'elle  décroît 
ensuite,  conformément  aux  lois  ordinaires  de  la  constitu- 
tion de  l'atmosphère.  Cela  posé,  concevons  un  point  élevé 
A,  et  examinons  comment  sa  lumière  doit  être  modifiée 
pour  arriver  à  l'œil  que  nous  supposons  placé  en  p.  Il  est 
évident  d'abord  que  l'œil  verra  une  image  directe  du  point 
h  par  les  rayons  voisins  de  ph  :  ces  rayons,  il  est  vrai,  ne 
viendront  pas  en  lignes  absolument  droites,  puisque^  entre 
p  et  A,  lair  n'a  pas  absolument  la  même  densité;  mais  ils 
ne  pourront  éprouver  que  de  légères  inflexions,  et  il  en 
résultera  seulement  une  certaine  irrégularité  dans  les  con- 
tours de  l'image. 

Mais,  parmi  les  rayons  que  le  point  h  envoie  dans  tous 
les  sens,  il  s'en  trouvera  qui  suivront  la  route  hiklmnop^ 
et  qui  donneront,  par  conséquent,  dans  la  direction  poz^ 
une  image  renversée  de  l'objet,  comme  s'il  y  avait  réflexion 
sur  un  miroir.  En  effet,  le  rayon  hiy  par  exemple,  arrivant 
obliquement  pour  pénétrer  dans  la  couche  c*  qui  est  moins 
réfringente  que  la  couche  c  dans  laquelle  il  se  trouve,  doit 
se  i-éfracter  en  s*écartant  de  la  normale.  Par  la  même  rai- 
son, il  doit  s  écarter  aussi  de  la  normale  en  passant  de  la 
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couche  c'  dans  la  couche  e'\  et  «'en  écarter  encore  eu  pas- 
sant de  celle-ci  dans  la  suivante.  Ainsi,  Tobliquité  augmeu* 
Uut  sau3  cesse,  il  pourra  bien  arriver  qu  a  la  fin  le  rayon 
ne  puisse  plus  passer  du  milieu  réfringent  où  il  est  dans  le 
QiiUeu  moins  réfringent  auquel  il  se  présente;  alors,  il  sera 
forcé  de  se  réfléchir,  et,  continuant  sa  route  vers  Tœil,  il 
arrivera  dans  la  direction  mnop;  Toeil  verra  donc  le  poin|  h 
dans  la  direction  po%y  et  dans  une  position  à  peu  près  symé- 
trique du  point  h  par  rapport  au  plan  ntv,  sur  lequel  est 
censée  se  faire  la  réflexion, 

La  marche  du  rayon  est  ici  tracée  en  ligne  brisée;  mais 
comme  la  densité  va  croissant  par  degrés  insensibles  de- 
puis la  surface,  on  conçoit  que  le  rayon  se  dévie  aussi  par 
degrés  insensibles,  et  qu  il  suive  une  ligne  courbe,  et  non 
une  ligne  brisée. 

Tel  est  le  principe  de  Texplication  du  mirage  donnée  par 
Monge  en  présence  ménie  du  phénomène  ;  elle  a  été  publiée 
dans  les  Mémoires  de  llnstitut  d*Égypte. 

Voici  une  expérience  qui  n'imite  le  mirage  que  bien  fai-» 
blement,  mais  qui  peut  servir  cependant  à  en  faire  com- 
prendre Texplication. 

ce'  {fig.  393)  est  une  caisse  de  tôle,  ayant  environ  1  mè« 
tre  de  longueur  sur  1 5  ou  18  centimètres  tant  en  largeur 
qu*en  hauteur:  on  la  remplit  de  charbon  allumé,  on  la  sus- 
pend à  la  hauteur  de  Vœil,  et,  par  un  rayon  visuel  qui  rasa 
les  bords  de  la  caisse,  on  regarde  une  mire  un  peu  éloi- 
gnée, telle  que  m.  Alors,  on  voit  une  image  directe  de  la 
mire  dans  la  direction  /»n,  puis  Ton  voit  une  image  ren* 
versée  dans  la  direction  pw!.  C*est  cette  seconde  image  qui 
est  analogue  aux  images  renversées  du  mirage  $  elle  est  évi- 
demment  produite  par  la  réflexion  de  la  lumière  sur  les 
couches  d*air  chaud  qui  avoisinent  la  paroi  de  la  caisse,  et 
non  par  une  réflexion  qui  aurait  lieu  sur  la  paroi  elle- 
m£me«  11  est  indifférent  pour  le  succès  de  Texpérience  que 
le  rayon  visuel  rase  une  paroi  Utérale  ou  la  paroi  supé- 
rieure. 
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Wollaston  a  encore  imaginé  une  autre  expérience,  par 
laquelle  on  produit  le  mirage  dans  un  liquide.  On  prend 
un  petit  vase  en  cristal  de  forme  ronde  ou  carrée,  on  y  su- 
perpose, avec  tous 'les  soins  convenables,  deux  liquides 
dlnégale  densité  qui  puissent  se  combiner  lentement  près 
de  la  couche  de  superposition  :  Teau  et  Tacide  sulfurique, 
Teau  et  l'alcool,  Veau  et  le  sirop  de  sucre  concenti^,  peu* 
vent  très-bien  remplir  cet  objet.  Quand  la  combinaison  est 
opérée  bien  parallèlement  dans  une  couche  d*une  épaisseur 
suffisante^  on  approche  Toeil  vis-à-vis  cette  couche  pour 
regarder  une  petite  mire,'disposée  sur  la  paroi  opposée,  et 
Ton  voit  aussi  une  image  droite  de  cette  mire  et  une  image 
renversée. 

527.  Phénomènes  de  mirage  observés  en  différents  lieux 
et  dans  dii^erses  circopstances.  —  A  Ramsgate,  le  docteur 
Yince  a  observé  un  effet  remarquable  du  mirage.  Lorsque 
de  Ramsgate  on  regarde  du  côté  de  Douvres,  on  aperçoit, 
par  un  beau  temps,  les  sommets  des  quatre  plus  hautes 
tours  du  château  de  Douvres;  le  reste  de  Tédifice  est  caché 
par  une  colline  dont  la  crête  se  trouve  à  peu  près  à  douze 
milles  de  Tobservateur;  la  moitié  de  cet  espace  est  occupé 
par  la  surface  de  la  mer.  Le  docteur  Vince,  établi  à  Rams- 
gate à  peu  près  à  70  pieds  au-dessus  de  la  surface  de  la 
mer,  fut  fort  surpris,  le  6  août  1806,  lorsqu'en  regardant 
du  coté  de  Douvres  ,  vers  sept  heures  du  soir ,  il  aperçut 
non-seulement  les  quatre  tours  du  ch&teau,  comme  à  For- 
dinaire,  mais  le  chAteau  lui-même  dans  toutes  ses  parties 
et  jusqu'à  sa  base.  On  le  voyait,  dit-il,  aussi  distinctement 
que  s'il  eût  été  tout  d'une  pièce  transporté  sur  la  colline 
du  côté  de  Ramsgate. 

Le  même  physicien  a  publié  beaucoup  d'autres  observa- 
tions qu'il  a  faites  du  même  lieu,  et  particulièrement  en 
regardant  sur  la  mer,  avec  un  bon  télescope,  les  vaisseaux 
qui  s'approchaient  ou  s'éloignaient  de  Ramsgate.  Nous  ci- 
terons encore  les  deux  observations  suivantes: 
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Un  jour ,  il  aperçut  un  vaisseau  qui  était  précisément  à 
l'horizon  :  il  le  distinguait  nettement^  mais  en  même  temps 
il  en  vit  une  image  renversée,  très-régulière  et  disposée  ver- 
ticalement au-dessus  de  lui ,  de  telle  sorte  que  le  sommet 
du  mât  réel  et  le  sommet  du  mât  de  Fimage  renversée 
étaient  en  coïncidence  {^fig.  SpS). 

Une  ^utre  fois,  toujours  dans  le  même  mois  daoùt,  et 
vers  le  soir^  il  vit  un  autre  effet:  Timage  du  vaisseau  était 
encore  renversée,  mais  au-dessous  de  lui  {fig*  396). 

Le  capitaine  Scoresby  a  eu  l'occasion  d'observer  un  grand 
nombre  de  phénomènes  analogues  dans  les  mers  du  Groen- 
land. Dès  que  le  soleil  se  montre  dans  ces  parages,  les  cou- 
ches d'air  qui  reposent  sur  le  sol  ou  sur  la  surface  de  la 
mer  atteignent  promptement  une  température  beaucoup 
plus  haute  que  les  couches  d'air  qui  sont  à  quelques  pieds 
de  hauteur,  et  les  réfractions  extraordinaires  se  présentent 
sous  les  apparences  les  plus  variées  et  les  plus  fantasti- 
ques. 

MM.  fiiot  et  Mathieu  ont  fait  des  observations  analogues 
à  Dunkerque  ^  sur  les  bords  de  la  mer ,  dans  la  plage  sa- 
blonneuse qui  s'étend  au  pied  du  fort  Risban.  M.  Biot  en 
a  donné  la  théorie  détaillée  dans  les  Mémoires  de  l'Institut 
pour  1809  ;  il  a  fait  voir  qu'à  partir  d'un  certain  point  f, 
pris  à  quelque  distance  au-devant  de  l'observateur  o  {fig* 
397),  on  peut  concevoir  une  courbe  tch^  telle  que  tous  les 
points  qui  sont  au-dessous  d'elle  restent  invisibles,  tandis 
que  tous  les  points  qui  sont  au-dessus,  jusqu'à  une  cer- 
taine hauteur,  donnent  deux  images  :  l'une  ordinaire  et  di- 
recte, l'autre  extraordinaire,  inférieure  à  la  couche  et  ren- 
versée. Ainsi,  un  homme  qui  s'éloigne  de  l'observateur,  en 
partant  du  point  f,  lui  offre  les  apparences  successives  qui 
sont  représentées  sur  la  figure  397. 

MM.  Soret  et  Jurine  ont  observé  sur  le  lac  de  Genève, 
en  septembre  1818,  à  dix  heures  du  matin,  le  phénomène 
remarquable  qui  est  représenté  dans  la  figure  398.  La 
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courbe  abc  représente  la  rive  orientale  du  lac;  une  barque 
chargée  de  tonneaux,  ayant  ses  voiles  déployées,  était  en /7, 
vis-à-vis  la  pointe  de  Belle-Rive,  et  faisait  route  pour  Ge* 
nève  ;  les  observateurs  Tapercevaient  avec  un  télescope  dans 
la  direction  gp  ;  ils  étaient  au  bord  du  lac ,  au  deuxième 
étage  de  la  maison  de  Jurine,  à  une  distance  d  environ  deux 
lieues.  Pendant  que  la  barque  prit  successivement  les  posi- 
tions 9)  r,  /,  on  en  vit  une  image  latérale  très-sensible^  en 
9' y  ^i  ^s  q^^  s*avançait  comme  la  barque  elle-même,  mais 
qui  semblait  s  écarter  à  gauche  de  gp^  tandis  que  la  barque 
elle-même  s*en  écartait  à  droite.  Quand  le  soleil  éclairait 
les  voiles-,  cette  image  était  assez  éclatante  pour  être  aper* 
çue  à  Tosil  nu. 

La  direction  des  rayons  solaires  au  moment  de  Tobsef^ 
vation  est  indiquée  en  If, 

Il  suffit  de  connaître  la  position  des  lieux  pour  voir  à 
l'instant  que  c'est  un  phénomène  de  m<ra^«  latéral  /adroite 
àegp,  l'air  était  resté  dans  Fombre  pendant  une  partie  de 
la  matinée;  à  gauche,  au  contraire,  il  avait  été  échauffé  par 
le  soleil; la  surface  de  séparation  de  lair  chaud  et  de  l'air 
froid  devait  être  à  peu  près  "verticale  dans  une  petite  éten^ 
due  au-dessus  de  l'eau;  de  part  et  d'autre  de  cette  couche 
s'était  fait  un  mélange  de  densité  croissante,  en  allant  de 
gauche  à  droite,  et  là  se  produisait,  dans  les  couches  v<r<* 
ticales,  ce  qui  se  produit  ordinairement  sur  le  sol  dans  des 
couches  horiiontales. 

Ces  exemples  seront  suffisants  pour  donner  une  idée  des 
apparences  indéfiniment  variées  ou  singulièrement  bizarres 
qui  peuvent  résulter  des  réfractions  extraordinaires  que  la 
lumière  éprouve  dans  des  couches  d*air  dont  les  densités 
changent  rapidement.  Nous  avons  supposé  que  ces  chan- 
gements s'accomplissaient  dans  des  couches  planes  et  ré- 
gulières ;  mais  l'on  conçoit  qu'ils  pourront  souvent ,  par 
une  foule  de  causes,  s'accomplir  dans  des  couches  courbes 
«I  irréguliàrea  :  alora  ks  images  produite»  par  le  oMjrage  M* 
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ront  déformëes  dans  tous  les  sens,  tantôt  élargies,  tantôt 
allongées  outre  mesure ,  et  quelquefois  dispersées  comme 
si  Tobjet  lui-même  était  brisé  en  mille  pièces.  On  ne  peut 
pas  douter  que  le  phénomène  connu  sous  le  liom  de  Fata 
Morgana  ne  soit  un  effet  du  mirage.  U  s'observe  àNaples, 
à  Beggio  et  sur  les  côtes  de  la  Sicile  ;  à  certains  moments, 
le  peuple  se  porte  en  foule  sur  le  rivage  de  la  mer  pour 
jouir  de  ce  singulier  spectacle;  on  voit  dans  les  airs ,  à  de 
grandes  distances,  des  ruines,  des  colonnes,  des  châteaux, 
des  palais, et  une  foule  dobjets  qui  semblent  se  déplacer, 
et  qui  changent  d'aspect  à  chaque  instant.  Toute  cette  féerie 
n  est  qu'une  représentation  de  quelques  objets  terrestres, 
qui  sont  invisibles  dans  Tétat  ordinaire  de  l'atmosphère, 
et  qui  deviennent  apparents  et  mobiles  quand  les  rayons 
de  lumière  qu'ils  envoient  se  meuvent  en  lignes  courbes 
dans  les  couches  d'air  d'inégales  densités. 


AAG-BN-CIBIi. 


528.  Explication  du  phénomène  de  Varc^en-cieL — Tout 
le  monde  a  pu  remarquer  que ,  pour  voir  un  arc-en-ciel , 
il  faut  tourner  le  dos  au  soleil  et  regarder  une  nuée  qui 
donne  de  la  pluie,  et  qui  en  même  temps  se  trouve  vive- 
ment éclairée  par  la  lumière  solaire.  Alors  ^  l'arc  coloré  qui 
se  développe  dans  les  airs  peut  être  considéré  comme  fai- 
sant partie  de  la  base  d'un  cône,  dont  le  sommet  est  dans 
Foeil  de  l'observateur,  et  dont  l'axe  prolongé  par  derrière 
Ta  passer  précisément  par  le  centre  du  soleil.  Il  est  facile 
de  s'assurer  que  cette  condition  est  toujours  remplie,  soit 
pour  les  beaux  arcs-en-ciel  que  donne  la  pluie  des  nuées, 
soit  pour  les  arcs-en-ciel  bien  moins  complets  dans  leur 
étendue  que  donne  la  pluie  des  oascades  ou  celle  des  jets 
d*eau;  elle  indique  même  la  position  qu'il  faut  choisir  dans 
ces  derniers  cas,  pour  voir  biiUer  les  couleurs  dans  tout^ 


Digitized  by 


Google 


672  LIVRE    VIII.  — •  MÉTÉOROLOGIE. 

les  gouttelettes  flottantes  qui  sont  formées  par  la  chute  de 
Teau ,  et  ensuite  disséminées  par  le  vent. 

D'après  toutes  les  apparences  du  phénomène,  on  ne  peut 
douter  qu*il  ne  soit  produit  par  une  modification  particu- 
lière que  la  lumière  solaire  éprouve  dans  les  gouttes  dVau. 
Nous  allons  voir  en  effet  que  les  couleurs  qu*on  aperçoit 
sont  apportées  dans  Tœil  par  des  rayons  qui  viennent  di- 
rectement du  soleil)  après  avoir  été  réfractés , réfléchis  et 
décomposés  dans  ces  petites  parcelles  aqueuses ,  dont  la 
forme  est  parfaitement  sphérique. 

Pour  prendre  une  juste  idée  de  la  marche  des  rayons 
solaires  dans  un  cercle  liquide  j  on  peut  faire  lexpérience 
suivante  : 

vv*  (Jig.  899)  représente  une  coupe  horizontale  du  vo- 
let de  la  chambre  noire,  et  celle  d'une  très-petite  ouverture 
o  percée  dans  son  épaisseur.  A  quelque  distance  derrière 
ce  volet,  et  à  la  hauteur  de  l'ouverture,  on  dispose  un  vase 
de  cristal  parfaitement  cylindrique  et  rempli  d*eau^  la 
figure  représente  seulement  la  coupe  horizontale  de  ce 
vase.  Ensuite,  on  fait  entrer  un  rayon  solaire  dans  la  di- 
rection oi,  et  Ton  regarde  d'en  haut  sa  marche  dans  Tinté- 
rieur  de  l'eau  :  ce  liquide  sera  toujours  assez  peu  limpide 
pour  que  la  trace  de  la  lumière  s'y  trouve  sensiblement 
marquée.  11  sera  facile  de  voir  que  le  rayon  parcourt  la 
route  i^ajb^c^d^e^, . .  • . ,  et  qu'à  chaque  incidence  sur  la 
paroi  il  éprouve  à  la  fois  une  réflexion  et  une  réfraction: 
c'est  par  les  réflexions  qu'il  continue  sa  route  dans  le  li- 
quide, et  par  les  réfractions  qu'il  diminue  d'intensité  en 
donnant  naissance  aux  faisceaux  émergents  a  ,i',c',rf',e'j/^..., 
qui  sont  tous  des  spectres  plus  ou  moins  étalés,  comme  si 
le  faisceau  avait  traversé  un  prisme.  Après  quatre  ou  cinq 
réflexions ,  ces  faisceaux  émergents  auront  encore  une 
intensité  sensible. 

Ce  qui  arrive  ici  se  reproduira  indubitablement  dans  une 
^  goutte  de  pluie  sphérique ,  quelque  petite  qu'elle  soit;  car 
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le  premier  plan  d'incidence  détermine  dans  cette  sphère 
un  grand  cercle,  dans  lequel  se  mouvra  le  rayon  ,  cpmme 
dans  la  section  du  cylindre  de  réxpérience  prëoëdente. 

Gela  posé,  voici  la  propriété  fondamentale  sur  laquelle 
repose  la  formation  de  larc-en-cieL  Concevons  un  rayon 
qui  sorte  après  avoir  éprouvé  une  réflexion  intérieure 
en  b  (fig.4^0):  sa  direction  d'émergence  ec  fera,  avee 
sa  direction  d'incidei^ce  sa^  un  certain  angle  //^,  que 
nous  désignerons  par  d;  c'est  ce  que  Ion  appelle  la  dé» 
viaUoru  Si  Ion  désigne  par  /  langle  d'incidence  san  et 
son  égal  €>at^  par  r  l'angle  de  réfraction  oab  et  son  égal  obaj 

on  aura  évidemment  :  oba  =  bat  +  bta.  our=f — r-A — . 

d'où  É?= 4  r —  2  /.  Or,  la  propriété  dont  il  s'agit,  c'est  que 
cette  déviation  est  susceptible  d'un  maximum.  On  le  dé- 
montre par  les  règles  ordinaires  du  calcul  différentiel,  en 
remarquant  que  les  quantités  i  et  r,  qui  varient  ensemble , 
sont  liées-entre  elles  par  la  relation  sin.  z  =/t  sin.  r;  et  l'on 
trouve  ainsi  que  cette  valeur  maximum  de  la  déviation  a 
lieu  pour  une  incidence  /,  déterminée  par  la  relation 


COS  i=- 


3 

Admettons  ces  résultats  du  calcul,  et  essayons  seulement 
de  faire  comprendre  comment  cette  propriété  du  hmltî- 
mum  détermine  la  production  des  couleiirs.  Considérons 
d'abord  de  la  lumière  rouge.  Pour  cette  nuance  du  spectre, 
l'indice  de  la  réfraction  est /t=:  108/81.  En  substituant 
cette  valeur  dans  l'expression  précédente  de  cos.  «,  nous 
en  déduirons  «=59*  23'  30'  :  c'est^é-dire ,  qfxe^  le  rayon 
rouge  qui  tombe  sous  cette  incidence  est  de  tous  les  rayons 
rouges  incidents  celui  qui  éprouve  la  déviation  maximum, 
et  cette  déviation  est  de  42^  1'  40".  Supposons  que  nous 
ayons  tracé  sa  route,  sabce  {/ig.  400},  et  que  nous  vou- 
lions examiner  ensuite  la  route  des  deux  rayons  voisins, 
qui  tombent,  l'un  avec  une  obliquité  un  peu  moindre,  et 
Vautre  avec  une  obliquité  un  peu  plus  grande.  Puisque 
u.  43 
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leurs  rayons  émergents  é  et  é'  ont  une  déviation  un  peu 
moindre  que  celle  de  e^  il  est  évident  qu  ils  sont  sensible- 
*ment  parallèles  à  e\  par  conséquent,  le  petit  pinoeau  com- 
posé de  ces  rayons  émergents  se  propagera  sans  diminuer 
d'intensité,  et  il  pourra  ainsi  produire  une  vive  impression 
«ur  Tœil  du  spectateur.  Au  contraire,  tout  autre  pin- 
ceau émergent^  étant  composé  de  rayons  qui  divergent , 
diminue  nécessairement  dlntensité  en  s'éloignant,  et  de» 
vient  insensible  à  la  distance  où  Tœil  du  spectateur  peut  le 
recevoir. 

Tel  est  le  principe  sur  lequel  nous  allons  nons  appuyer 
pour  expliquer  maintenant  avec  la  plus  grande  facilité 
toutes  les  circonstances  que  peut  présenter  Farc-en-ciel 
dans  sa  grandeur,  dans  sa  forme ,  et  dans  larrangement  de 
ses  couleurs. 

Pour  mieux  fixer  les  idées ,  supposons  que  les  rayons 
du  soleil  couchant  éclairent  une  nuée  de  pluie,  et  qu'un 
observateur  soit  convenablement  placé  pour  regarder  la 
nuée  en  tournant  le  dos  au  soleil  {fig.  4oO*  Concevons 
une  ligne  droite  qui  passe  par  le  centre  du  soleil  el  par  TaîU 
de  Tobservateur,  pour  se  prolonger  à  Tinfini  vers  Torient: 
dans  notre  supposition,  cette  ligne  sera  horizontale.  Con- 
cevons ensuite  une  seconde  ligne  qui  coupe. la  première 
dans  l'œil  de  1  observateur,  et  qui  fasse  avec  elle  un  angk 
de  4»°  i'  4o",  et  qui  se  prolonge  indéfiniment  dans  la 
nuée.  Imaginons  enfin  que  cette  seconde  ligne  tourne  a«- 
tour  de  la  première,  sans  cesser  de  remplir  les  eonditîoiis 
précédentes,  et  décrive  ainsi  une  surface. conique  doBt 
nous  avons  à  considérer  seulement  la  moitié  supérieure» 
Cette  ligne,  dans  chacune  de  ses  positk>n3,  rencontrera 
une  foule  de  gouttes  de  pluie.  Mais,  arrêtons  notre  pensée 
sur  celle»  quelle  rencontre  sous  langle  d'émergence  qm 
donne  le  maTÛmum  de  déviation  pour  la  lumière  rouge« 
Soit  «ée  Vune  de  ces  gouttes:  le  pinceau  de  lumièfe  qu'eUo 
ftt^du  ioeolre  du  aolcil  est  hoiisontal  et  pandl^e  à  «i| 
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dans  tous  les  rayons  .qii(  le  composent,  il  y  a  un  oert&in 
rayon  sa^  qui,  après  avoir  été  successivement  réfitaoté  en 
a^  rtfléclii  en  b^  puis  réfracte  en  tf,  Tient  sortir  d)ins  la 
direction  ce  avec  la  déviation  maximum  2  cnr  sa  ^tant 
parallèle  à  oh  y  l'angle  ste  «tt  de  4^''  i'  4o''5  comne  l'an- 
gle  eohk 

Donc^  dans  cette  direction  ^  1  observateur  apercetvra  la 
kmière  rougd  du  spectfe« 

Ce  que  nous  venons  de  dire  par  rapport  ftu  cenfiredu 
soleil ,  s'applique  à  tous  les  points  du  disque  de  cet  cstre; 
•t  en  répétant  la  même  construction  pour  chacun  d'euxy 
el  particulièrement  pour  les  deux  bords  opposés ,  qui  sont 
vus  de  la  terre  sous  un  angle  de  3o'^il  est  évident  queTob* 
ficrvateur^  voyant  une  ligne  rouge  pour  ^chaque  point  du 
soleil  ^  verra  pou^  leur  ensemble  une  bande  rouge  sous« 
tendant  à  Tœil  un  angle  de  Zd ^  comme  le  disque  du  soleil 
hii-tnéme. 

Nous  allons  maintenant  chercher  la  cause  des  autret 
couleurs  de  ran>en^iel  et  de  leur  arrangement. 

La  lumière  violette  ^  par  exemple,  ayant,  dans  son  pas* 
sage  de  l'air  dans  l'eau,  un  indice  de  réfraction  de  ^[09  8 1^ 
il  est  évident  que,  pour  elle,  le  maximum  de  déviatâon 
a'est  pas  le  même  que  pour  la  lumière  rcnige^  et  qu'il  cov** 
respond  à  une  autre  iacidenoe.  En  mettant  pour  h  cette 
▼aleur  dans  Texpression  précéc^ente  ^  de  ces  '/^  on  trouve; 
s  =3  58**  pour  le  violet ,  et  dz=z  40*^1  /. 

Ainsi ,  pour  avoir  la  pomtion  de  l'arc  violet ,  il  Cuit  me-i 
ner  par  l'œil  de  lobservateur  une  ligne  Cûsant avec  oh  ua 
angle  de  4<^  17';  et  il  est  évident^  d'ailleurs^  que  la  banda' 
Tiolette  sera  vue  comme  la  bande  rouge  d'une  largeur  cor* 
seapondani  k  3c'. 

Toutes  les  couleurs  intemëdiaires  du  spectre  donneront 
•uM  des  bandes^  méiae  largeur )  maïs  elles  seront  fria» 
cces  à  dea  hauteur»  intannédiakea  entre  ceUa  du  rOuge  et 
celle  du  violet.   . 

43« 
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Il  sera  £acUe  de  déterminer  par  le  calcul  la  véritable  po- 
sition de  toutes  ses  bandes,  l'étendue  dans  laquelle  elles  se 
superposent,  et  par  conséquent  les  teintes  qui  doivent  en 
résulter  vers  le  milieu  de  Tarc-en-cieh 

On  voit  donc,  comme  conséquence  définitive  de  cette 
discussion ,  que  toutes  les  couleurs  de  l'iris  sont  sur  des  sur- 
&oes  coniques  plus  ou  moins  ouvertes,  ayant  toutes  pour 
axe  commun  la  ligne  menée  par  le  centre  du  soleil  et  par 
rœil  de  Tobservateur  ;  que  le  cône  du  violet  est  à  Fintérieur, 
faisant  avec  Taxe  un  angle  de  4^''  17';  que  le  cône  du  rouge 
est  à  Textérieur,  faisant  avec  Taxe  un  angle  de  4a*  a';  et 
que  la  largeur  totale  des  couleurs  occupe  par  conséquent 
une  étendue  de  1°  4S* 

Newton ,  qui  a  donné  le  premier  une  explication  com- 
plète de larc-en-ciel ,  a  vérifié  tous  ces  résultats  par  l'expé- 
rience. 

Quant  à  l'étendue  de  l'arc  coloré  que  l'on  aperçoit,  il  est 
évident  qu'elle  dépend  de  la  hauteur  du  soleil  au-Jessus 
de  l'horizon.  Au  coucher  du  soleil ,  l'arc  sera  vu  à  l'orient, 
et  formera  une  demi-circonférence  entière  pour  l'observa- 
teur qui  serait  dans  la  plaine;  mais  il  pourrait  former  plus 
d'une  demi-circonférence  pour  l'observateur  qui  serait  au  ' 
sommet  d'une  haute  montagne,  sur  un  pic  élevé  et  d'une 
petite  largeur.  Au  lever  du  soleil ,  les  mêmes  phénomènes 
se  reproduisent  du  côté  de  l'occident.  Plus  le  soleil  est 
élevé  sur  l'horizon  ,  et  moindre  est  l'étendue  de  l'arc  que 
l'on  aperçoit.  Cependant,  du  haut  d'un  grand  mât  d'un  vais- 
seau ,  le  soleil  étant  directement  au  zénith,  on  pourrait  vcnr 
à  ses  pieds,  sur  la  mer,  un  arc-en-del  d'une  circonférence 
entière. 

Outre  l'arc^n-ciel  dont  nous  venons  de  parler,  on  ob» 
serve  quelquefois  un  second  arc-en-ciel ,  que  l'on  appelle 
extérieur  j  parce  qu'il  enveloppe  le  premier.  Il  est  produit 
par  la  lumière  qui  a  éprouvé  deux  réflexions  intàîeures  , 
comme  on  peut  le  voir  dans  la  figure  4oa. 
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êobcde  est  la  marche  du  rayon  qui  donne  rar(Sen«cîel 
extérieur;  il  entre  dans  la  direction  sa^  et  il  sort  dans  la 
direction  de. 

Il  est  facile  de  voir  que  la  déviation  ste^  que  nous  appel- 
lerons d^  est  alors  donnée  par  l'équation  ; 

<i  =  6r— 2i— 180% 

et  que  son  maximum  correspond  à  une  incidence  déter- 

.      /*»  —  I 
mmee  par  cos  «  i = — 5 — • 
o 

£n  faisant  les  calculs  pour  la  lumière  rouge  et  pour  la 

lumière  violette,  on  trouve  les  résultats  suivants  : 

Rouge /  =  71*50',   r=45*27',    </'  =  — 50«59\ 
f-'     Violet /=  71*  26',    r=44M7',    rf'=— 54*  9'. 

Le  signe  moins  y  qui  précède  la  valeur  de  d^  annonce  que 
les  rayons  incidents  et  émergents  se  coupent  au-devant  du 
globule  d*eau. 

Ainsi)  dans  le  second  arc-en-ciel,  le  rouge  est  en  de- 
dans et  le  violet  en  dehors.  Les  couleurs  sont  développées 
sur  une  étendue  de  3®  10';  c'est  une  largeur  presque  triple 
de  celle  du  premier  arc.  Enfiii,  l'intervalle  compris  entre 
le  rouge  intérieur  du  second  arc  et  le  rouge  extérieur  du 
premier  est  donné  par  la  différence  des  déviations  corres- 
pondantes, c'est-à-dire  qu'il  est  égal  à  So""  69'  -^^  4^°  ^'9  ou 

Newton  avait  aussi  pris  des  mesures  exactes  qui  confir- 
ment ces  résultats. 

En  éliminant  i  et  r  entre  les  trois  équations  qui  déter- 
minent le  premier  ou  le  deuxième  arc  ,  M.  Babinet  arrive 

aux  équations  suivantes  :  pour  le  premier  sm*  -  =  v_l__l., 

pour  le  deuxième  cos*  -=^ "tu^ '  V^  donnent 

directement  la  déviation  au  moyen  de  l'indice  de  réfraction. 
Il  paraît  que,  dans  des  circonstances  extrêmement  favo- 
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tablas  I  en  a  qualquafais  oWrva  us  iroiAÎème  aroanHÛal  ; 
isaifl  flâ  lumièra  ast  toujouM  très-a(faibiie  »  parça  qu'alla 
a  éprouva  un  plus  grand  nombre  de  réflexion^  imariaurtt 
dans  ks  gouttai  de  pluia. 

529.  Il  7  a  aussi  das  arcs  secondaires  on,  êurnupUrairef 
qui  paraissent  résulter  des  interférences  des  rayons  qui  ont 
traversé  les  gouttes  d*eau  avec  ceux  qui  ne  les  ont  pas  tra- 
varfléas  an  inama  nombre.  SI*  Bobinât  rend  ^ensiblai  lea 
franges  analogues  aux  contours  das  arcs-en-ciel,  ou  des 
arcs  surnuméraires,  en  dirigeant  un  trait  de  lumière  sur 
un  filet  d*eau  varûaal  et  cylindrique  d<a  i  à  a  mîUiméires 
de  diamètre. 

La  lune  peut  donner  des  arcs-en<;iel  comme  le  soleil , 
surtout  quand  elle  est  pleine  et  qu'elle  brille  de  tout  son 
éclat.  Il  arrive  cependant,  même  dans  ces  circonstances, 
que  les  couleurs  sont  toujours  très-pftles,  lorsqu'on  les 
compare  aux  couleurs  des  arcs-en-ciel  solaires. 

HAIiOS,    PARHélilES,    CERCLE   PÀRHéLIQtJE,    COtrROVTNES, 
OMBRES  DIVERSES  ^  ÉTOILES  PILÀITTES  ,  AliftOLITHES. 

530.  Las  halos  sont  des  cercles  colorés ,  ayant  le  ronge 
en  dedans,  qui  apparaissent  autour  du  soleil  dans'  certaines 
saisons  de  Tannée.  Leur  bord  intérieur  est  en  général  assez 
bien  défini,  tandis  que  leur  bord  extérieur  est  à  la  fois  plus 
vague  et  moins  coloré.  Le  demi-angle  visuel  du  plus  petit 
de  ces  cercles  est  de  22  à  a3%  et. le  demi-angle  visuel 
du  plus  grand  d'environ  4^  ;  il  arrive  rarement  que  Ton 
puisse  voir  en  même  temps  le  halo  de  i3*  et  celui  de  4^. 
Mariotte  avait  donné  de  ce  phénomène  une  explication 
qui  a  été  confirmée  par  tontes  les  observations  ultérieur» 
res.  Cette  explication  repose  sur  la  présence  dans  latmos- 
phère  d^una  multitude  de  petites  aiguilles  de  glace,  qui 
réfraotent  la  lumière  solaire.  Eb  effet |  la  glace  cristallise^ 
an  formant  des  prisiu«ii  triangulaires  régi^Uers,  dont  les 
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ùcaA  font  entre  elle*  des  angles  de  60^^  et  sont  p^pendi- 
culaires  aux  bases.  Or^  si  Ton  admet  que  ces  prismes  aient 
leurs  axes  horizontaux  ^  et  que  leurs  faces  soient  conve- 
nablement tournées  I  il  est  facile  de  Toir  que  la  déçMioi^ 
minimum  qu'ils  impriment  aux  rayons  solaires  incidenta  est 
d'enyiroi)  a^""  pour  la  lumière  rouge,  puisque  d après  la 

formule  on  a  sîn  f -i —  j  :  sin  30=  108  :  81,  ou  à  peu 

près,  car  on  ne  connaît  pas  très -exactement  Findice  de 
réfraction  de  la  glace.  Ces  rayons  |  qui  ont  éprouvé  la  dé- 
viation minimum ,  sont  analogues  aux  rayons  efficaces  de 
Tarc-en-ciel,  puisqu'ils  sont  sensiblement  parallèles^  et 
arrivent  à  Tœil  sans  diminuer  d'intensité.  Cette  hypothèse 
explique  donc  à  la  fois  la  formation  du  halo  de  2 3%  lar* 
rangement  de  ses  couleurs  et  ses  dimensions.  D'ailleurs  | 
M.  Arago  s'est  assuré  que  la  lumière  est  en  effet  polarisée, 
comme  la  lumière  réfractée,  et  non  pas  comme  la  lumière 
réfléchie. 

Le  halo  de  46**  s'explique  en  admettant  que  les  prismes 
ont  leur  axe  obliquement  situé ,  de  telle  sorte  que  l'angle 
réfringent  soit  alors  l'angle  droit  que  les  faces  latérales  font 
avec  la  base  du  prisme.  La  déviation  minimum  pour  cet 
angle  réfringent  de  90**  est  en  effet  d'environ  46°t  comme 
l'indique  l'observation. 

Le  cercle parhélique  est  un  cercle  blanc  horizontal, /?<«- 
sont  par  le  soleil ^  et  formant  une  bande  assez  vivement 
éclairée ,  dont  la  hauteur  est  égale  au  diamètre  de  l'astre  ; 
il  n'accompagne  pas  toujours  le  halo.  M.  Babinet  regarde 
le  cercle  parhélique  comme  formé  par  la  réflexion  que  la 
lumière  solaire  éprouve  sur  les  faces  verticales  des  aiguilles 
de  glace  disposées  dans  tous  les  sens.  On  comprend  en  effet 
que,  si  Ton  prend  la  verticale  de  l'observateur  comme  axe 
d'un  cône  droit,  ayant  pour  génératrice  la  ligne  qui  joint 
l'œil  de  l'observateur  au  centre  du  soleil,  il  sera  toujours 
possible  de  mener  par  la  génératrice  primitive  et  par  yn 


Digitized  by 


Google 


€80  uvRE  Tiii.  —  TÊÉràatiOijootm. 

point  qttdconqiie  de  la  base  du  cône,  supposé  dans  la 
région  des  aiguilles  flottantes  de  glace ,  un  plan  perpendi- 
culaire  à  une  petite  facette  yerticale  y  passant  par  ce  point 
de  la  base  du  cône ,  et  convenablement  orientée ,  pour  que 
ce  plan  contienne  les  angles  d*incidenee  et  de  réflexion , 
et  pour  que  ces  angles  soient  égaux.  Cependant ,  il  reste 
à  discuter  en  détail  les  diverses  apparences  du  cercle  par- 
hélique  dans  ses  différents  points ,  et  malheureusement 
Ton  n*a  que  de  très-rares  occasions  de  l'observer. 

Le  cercle  parhélique,  lorsqu'il  est  complet, pénètre  dans 
Fîntérieur  des  halos  et  les  coupe  en  deux  parties  ^les  ; 
en  même  temps,  Ton  observe  encore  quelquefois  une  bande 
blanche  qui  coupe  les  halos  verticalement ,  formant  ainsi 
avec  le  cercle  parhélique ,  une  croix  plus  ou  moins  bien 
définie  dans  l'intérieur  du  halo  de  a3%  le  soleil  formant 
par  conséquent  le  centre  de  cette  croix.  Quand  le  phéno- 
mène est  complet,  on  observe  enfin ,  un  peu  au  dehors  du 
halo  de  a3%  et  sur  les  bras  de  la  eroix ,  des  images  très- 
vives  et  colorées  du  soleil,  puis  l'on  en  voit  encore  une 
autre  que  l'on  nomme  anthelie on  faux  soleil,  parce  qu'elle 
se  trouve  sur  le  cercle  parhélique  au  point  diamétralement 
opposé  au  vrai  soleil.  M.  Babinet  a  essayé  d'expliquer  tou- 
tes ces  apparences ,  mais  il  n'a  pas  publié  le  détail  de  ses 
recherches  sur  ce  sujet.  [Comptes  rendus ,  1837.) 

531.  Les  couronnes  ont,  à  la  première  vue,  l'apparence 
des  halos,  mais  elles  en  diffèrent  essentiellement,  en  ce 
que  le  rouge  est  en  dehors  et  le  violet  en  dedans  j  et  en  ce 
que  le  demi*angle  visuel  de  la  premier^  couronne  paraît 
toujours  être  compris  entre  i**  et  a*  ;  et ,  en  prenant  ce 
demi-angle  pour  unité,  ceux  des  autres  couronnes  suivent 
la  série  des  nombres  a,  3,  4 9  ^^m  comme  M.  Delezenne 
Fa  démontré  par  plusieurs  observations.  Ce  phénomène 
paraît  être  analogue  à  celui  des  couronnes  que  l'on  observe 
en  regardant  le  soleil  ou  une  bougie  avec  un  verre  couvert 
de  lycopode.  L  explication  théorique  de  ces  apparences 
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me  semble  kuser  encore  beaucoup  à  désirer  ;  cependant , 
on  verra  avec  intérêt  Ténoncé  du  théorème  sur  lequel 
M.  Babinet  feit  reposer  Texplication  qu  il  en  donne.  [Comp' 
tes  rendus^  1837.)  G'est  en  s'appuyant  sur  le  même  prin- 
cipe que  AL  Babinet  explique  aussi  le  phéndmène  des  om- 
bres argentées  observées  par  M.  Necker,  de  Genève  ;  les 
couleurs  des  fils  d*araignée,  et  celles  des  objets  très^déliës 
exposés  aux  rayons  solaires  sous  certaiîies  conditions. 

532.  Les  étoiles  filantes  ont,  dans  ces  derniers  temps  ^ 
attiré  l'attention  d'une  foule  d'observateurs  :  on  a  constaté 
qu'elles  sont  en  général  hors  des  dernières  limites  de  l'at- 
mosphère, et  que  leur  distance  s'élève  souvent  à  plus  de 
deux  cents  lieues,  que  leur  vitesse  varie  de  six  à  dix  lieues 
par  seconde  ;  qu'il  y  a  peu  de  nuits  ou  un  observateur, 
s'attachant  à  explorer  seulement  un  quart  du  ciel ,  n'en 
observe  au  moins  six  ou  huit  par  heure  ;  qu'à  certaines 
époques  de  l'année,  et  surtout  du  11  au  1 3  novembre  et 
du  10  au  12  août,  le  nombre  des  étoiles  filantes  est  beau- 
coup plus  considérable ,  et  qu'elles  prennent  alors  une  di- 
rection déterminée.  Ces  résultats  conduisent  à  supposer 
que  les  étoiles  filantes  sont  de  petits  corps  célestes  disper- 
sés en  plus  grande  abondance  dans  certaines  régions  du 
ciel,  où  ils  se  meuvent  avec  rapidité,  et  qu'ils  deviennent 
visibles  pour  nous,  lorsque  la  terre,  par  son  mouvement 
de  rotation  autour  du  soleil ,  se  rapproche  des  régions  où 
semblent  se  concentrer  les  orbites  de  ces  espèces  de  corps. 
On  peut  consulter  sur  ce  sujet  le  Mémoire  très-intéressant 
de  M.  Quetelet  (  Catalogue  des  principales  apparitions 
d'Étoiles  filantes,  1839). 

533.  Les  arioliihes^  dont  la  chute  a  été  constatée  par 
tant  d'observations  authentiques,  ne  paraissent  pas  être 
sans  analogie  avec  les  étoiles  filantes. 

Depuis  le  commencement  du  siècle,  on  peut  estimer  à: 
une  centaine  environ  le  nombre  des  aérolithes  qui  sont 
tombés  en  Europe  seulement,  et  dont  la  chute  a  été  bien 
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coiistat44«  On  peut  T6gai?der  ooaime  un  fait  ^iiërâl^  qu'une 
fois  arrivés  près  de  la  teire^  ces  météores  se  présentent  sous 
lapparemsa  d'un  globe  de  feu  plus  ou  moins  volumineux^ 
apimé  d'une  grande  vitesse,  laissant  sa  route  quelquefois 
SiAueuse^  marquée  par  une  traînée  de  lumière  qui  persiste 
pendant  quelques  secondes  ou  même  pendant  quelques  mi* 
putes;  ce  globe  éclate,  soit  dans  l'atniospbèrof  soit  au  mo- 
ment de  son  contact  avec  la  terre,  et  les  fragments  en  sont 
dispersés  à  diverses  distances.  Tous  les  fragments  qui  ont 
été  recueillisi  sont  recoui^erts  en  tout  ou  en  partie  d'une 
couche  d  apparence  vitreuse,  et  l'analyse  diimique  a  cons* 
taté  que  leur  composition  diifère  de  celle  de  tous  les  mi* 
nerais  connus,  que  le  fer  en  £iit  e^sentieUemetit  partie,  et 
le  nickel  très-souvent. 
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GHAPITBB  IV. 

De  rélectricité  atmosphériqatf. 

634.  Première déoouç^rt^  sur  V électricité  atmosphérique^ 
—  Otto  de  Guericke,  bourgmestre  de  Magdebourg,  et  cé- 
lèbre ioYenteur  de  U  nriachinc  pneumatique,  fut  le  premier 
qui  découTrit  quelque  apparence  de  lumière  électrique.  Le 
docteur  Wall, presque  à  la  même  époque,  en  excitant  le- 
lectricité  sur  un  grand  cylindre  d  ambre,  observa  une  étin- 
celle plus  vive  et  un  bruit  beaucoup  plus  ÊDrt;  et,chosedi* 
gne  de  remarqué,  cette  première  étincelle  produite  par  la 
main  des  hommes  fut  à  Hnstant  comparée  aux  éclats  delà 
foudre  :  cette  lumière  et  ce  craquement,  dit  Wall,  dans  son 
Mémoire  {Troua.  philos.\  paraissent  en  quelque  façon  re- 
présenter le  tonnerre  et  Téclair.  L'analogie  était  frappante, 
il  ne  fallait  que  de  l'imagination  pour  la  saisir  :  mais  pour 
en  démontrer  la  vérité,  pour  trouver  dans  un  phénomène 
si  petit  les  causes  et  les  lois  du  plus  grand  phénomène  de 
1a  nature,  il  fallait  une  série  de  preuves  que  Ton  ne  pou- 
vait attendre  que  d  un  génie  supérieur.  Cependant,  plusieurs 
physiciens  cherchaient  ces ,  preuves  dans  des  rapproche- 
ments plus  ou  moins  ingénieux  :  les  uns  remarquaient  que 
rétinceUeestcro^Ai/^  comme  leclair^d  autres  pensaient  que 
le  tonnerre  est  entre  les  mains  de  la  nature  ce  que  rélec** 
tridté  est  entre  les  nôtres  :  «  J  avoua  queceue  idée  me  plai- 
rait beaucoup,  disait  Tabbé  NoUet,  si  elle  était  bien  sou- 
tenue;  et  pour  la  soutenir,  combien  de   raisons  spécieu- 
ses, etc.  «  Enfin,  tout  se  passait  en  raisonnements  qui  ne 
pouvaient  rien  condure,  parce  qu'en  physique  c'est  l'expé- 
rience seule  qui  doit  donner  ses  conclusions.  Pendant  que 
Ton  raisonnait  ainsi  en  Europe  et  dans  tout  l'ancien  monde 
^vant  sur  cett^  grande  question,  Ton  expérimentait  en 
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Amérique,  chez  un  peuple  nouveau  à  peine  connu  dans  les 
sciences,  et  ces  expériences  s'attaquaient  directement  à  la 
foudre.  Franklin  trouvait  le  moyen  de  la  faire  descendre 
du  ciel  pour  Tin  terroger  dle-méme  sur  son  origine.  Après 
avoir  fait  plusieurs  découvertes  électriques,  particulière- 
ment sur  la  bouteille  de  Leyde  et  sur  lepouvoir  des  pointes» 
Franklin  eut  la  pensée  hardie  d'aller  chercher  l'électricité 
au  sein  des  nuages;  il  avait  conclu  de  quelques  expériences 
décisives  qu'une  tige  de  métal  pointue,  élevée  à  une  grande 
hauteur,  au  sommet  d'un  édifice,  devait  recevoir  l'électri- 
cité  des  nuées  orageuses.   Il  attendait  avec  une  grande 
anxiété  la  construction  d'un  clocher  que  l'on  devait  à  cette 
époque  élever  à  Philadelphie  ;  mais  lassé  d'attendre  et  im- 
patient d'exécuter  une  expérience  qui  devait  lever  tous  les 
doutes,  il  eut  recours  à  un  autre  moyeq  plus  expéditifet 
non  moins  sûr  pour  les  résultats.  Gomme  il  ne  s'agissait 
que  de  porter  un  corps  dans  la  région  du  tonnerre,  c'est- 
à-dire  à  une  assez  grande  hauteur  dans  les  airs,  Franklin 
imagina  que  le  cerf  «volant,  dont  s'amusent  les  enfants  pou- 
vait lui  servir  aussi  bien  qu'aucun  clocher  que  ce  pût  être. 
Il   prépara  donc  deux  bâtons  en  croix,  un  mouchoir  de 
soie,  une  corde  d'une  longueur  convenable,  et  profitant 
du  premier  orage,  il  s'en  fut  dans  les  champs  'tenter  Fex- 
périence.  Une  seule  personne  l'accompagnait  ;   c'était  sou 
fils  :  craignant  le  ridicule  dont  on  ne  manque  pas  de  cou» 
vrir  les  essais  infructueux,  comme  il  le  dit  avec  ingénuité, 
il  n'avait  voulu  mettre  personne  dans  sa  confidence.   Le 
cerf-volant  était  lancé.  Un  nuage  qui  promettait  beaucoup 
n'avait  produit  aucun  effet  ;  d'autres  nuages  s'avançaient, 
et  Ton  peut  juger  de  l'inquiétude  avec  laquelle  ils  étaient 
attendus.  Tout  paraissait  tranquille,  on  ne  voyait  aucune 
étincelle,  aucun  signe  électrique  :  à  la  fin,  cependant,  quel- 
ques filaments  de  la   corde  commençaient  à   se  soulever 
comme  s'ils  eussent  été  repoussés;  un  petit  bruissement  se 
fit  entendre  :  encouragé  par  ces  apparences  électriques» 
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Franklin  présente  le  doigt  à  lextrémitë  de  la  corde,  et  voit 
paraître  à  Tinstant  une  yive  étincelle  qui  fut  bientôt  suivie 
de  plusieurs  autres.  Ainsi,  pour  la  première  fois,  le  génie 
de  rhomme  fut  se  jouer  avec  la  foudre  et  surprendre  le 
secret  de  son  existence. 

L'expérience  de  Franklin  eut  lieu  en  juin  1752;  elle  fut 
répétée  dans  tous  les  pays  savants,  et  partout  avec  le  même 
succès.  Un  magistrat  français.  De  Romas,  assesseur  au  pré- 
sidial  de  Nérac,  profitant  de  la  première  pensée  de  Fran- 
klin, qui  avait  été  publiée  en  France,  avait  imaginé  aussi 
de  substituer  le  cerf-volant  aux  barres  élevées  ;  et  dès  le 
mois  de  juin  1753,  avant  d  avoir  connaissance  des  résultats 
de  Franklin,  il  avait  obtenu  des  signes  électriques  très* 
énergiques,  parce  qu'il  avait  eu  l'heureuse  idée  de  mettre 
un  fil  de  métal  dans  toute  la  longueur  de  la  corde.  {Mém. 
des  SaifonU  étrangers,  t.  II.)  Plus  tard,  en  1767,  De  Ro- 
mas répéta  de  nouveau  ces  expériences  pendant  un  orage, 
et  cette  fois,  il  obtint  des  étincelles  d'une  grandeur  surpre- 
nante. «  Imaginez-vous  de  voir,  dit-il,  des  lames  de  feu  de 
neuf  ou  dix  pieds  de  longueur  et  d'un  pouce  de  grosseur 
qui  faisaient  a^tant  ou  plus  de  bruit  que  des  coups  de  pis* 
tolet.  En  moins  d'une  heure,  j*eus  certainement  trente  la- 
mes de  cette  dimension,  sans  compter  mille  autres  de  sept 
pieds  et  au-dessous.  {Mém.  des  Savants  étrangers,  t.  lY.) 

Malgré  toutes  les  précautions  bien  entendues  que  pre- 
nait cet  habile  expérimentateur,  il  fut  une  fois  renversé 
par  la  violence  du  choc. 

Ces  résultats  démontrent  d'une  manière  assez  éclatante 
que  la  foudre  n'est  en  effet  qu'une  étincelle  électrique. 

Les  cerfs-volants  qui  ont  servi  à  prouver  cette  identité 
peuvent  servir  à  beaucoup  d'autres  expériences  qu'il  serait 
bon  de  tenter  maintenant  pour  l'avancement  de  la  science: 
cependant,  leur  usage  ne  peut  jamais  être  assez  ordinaire 
pour  qu'il  convienne  d'en  donner  ici  la  description. 

&3&.  De  V électricité  pendant  les  orages.  —  En  étudiant 
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letat  électrique  des  nutges  qui  pissent  successivement  ait- 
dessus  d'un  cerf-volant,  on  reconnaît  par  expérience  qu'ils 
•ont  chargés,  les  uns  d  électricité  vitrée,  les  autres  d*éleo« 
tricité  résineuse ,  et  il  s  en  trouve  qui  sont  à  1  état  natuneK 
Bien  que  nous  ne  sachions  rien  sur  larraDgement  de  Tél^i^ 
tricité  dans  rintérieQr  des  nuages  et  à  leur  superficie,  nous 
pouvons  cependant  conclure  avec  certitude  que  les  corps 
ëlectrisés  se  repoussent  quand  ils  ont  là  même  ëlectricttéj 
et  qu  ils  s'attirent  quand  ils  ont  des  électricités  contraire». 
Ces  attractions  et  ces  répulsions  entrent  sans  doute  poti» 
quelque  chose  dans  les  mouvements  extraordinaires  que 
l'on  observe  dans  le  ciel  au  moment  des  orages  :  (e  veut 
n  est  plus  alors  la  seule  puissance  qui  emporte  les  nuages) 
son  influence  est  modifiée. par  les  actions  électriques  qni 
s  exercent  avec  plus  ou  moins  d'énergie  sur  ces  amas  eoth 
sîdérables  de  vapeurs  :  aussi  les  voit-on  s  approcher  rajn** 
dément  ou  s'éloigner  comme  s'ils  étaient  poussés  en  sens 
contraire,  ou  tournoyer  sur  eux-mêmes  comme  si  le  vent 
qui  les  emporte  n'était  lui-même  qu'un  vaste  tourbiIloii< 
C'est  au  milieu  de  cette  agitation  générale  de  l'atmosphère 
que  l'on  voit  briller  l'éclair  et  qu'on  entend  retentir  les 
éclats  du  tonnerre.  Essayons  de  rendre  compte  de  ces  detix 
phénomènes  :  de  la  lumière  et  du  ]nruit« 

On  voit  quelquefois  l'éclair  fendre  la  nue  et  sittontier  tnie 
grande  étendue  du  ciel;  lorsque^  dshâut  des  montagnes, 
on  observe  ce  phénomène  à  ses  pieds ,  on  peut  mieu^c  juger 
encore  de  l'espace  qu'il  occupe ,  et  tous  les  observatew« 
s'accordent  à  dire  qu'ils  ont  vu  des  ëdairs  qui  avaient  cer- 
tainement plus  d'une  lieue  de  longueur.  On  sait  aussi  que 
lee  mêmes  nuages  suspendus  dans  les  mêmes  régions  du 
ciel  peuvent  donner  successivement  plusieurs  éclairs  ;  ainsi 
pour  reprendre  leur  état  naturel  ils  se  comportent  autr»' 
ment  que  les  corps  cbadhicteurs  électrisés.  Enfin ,  tout  le 
monde  sait  que  la  trace  de  Tédair  est  presqaë  toujmfft 
UDé  oocurbe  ea  .ûgantg ,  dont  lêê  fik  «ont  plus  ou  noms 
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développés  ou  plus  ou  moins  rapprochés.  Os  trois-  phéno- 
mènes, de  la  forme  de  l  éclair,  de  ses  apparitions  répétées 
et  de  sa  longueur,  ne  peuvent  pas  être  complètement  ex- 
pliqués dans  1  état  actuel  de  la  science. 

La  forme  en  zigzag  est  oonomune  à  1  éclair  et  à  Tétin- 
oelle  :  il  suffirait  d'une  seule  explication  pont  les  d^ux  cas; 
mais  j*avoue  qu  a  ma  connaissance  il  n'y  a  rien  de  satis- 
faisant sur  ce  sujet. 

Les  amaï  de  vapeur  qui  constituent  les  nuages  ne  sont 
pas  des  corps  conducteurs  comme  des  masses  métalliques; 
et,  sans  savoir  oomment  1  électricité  se  distribue  et  se  tn^ 
en  équilibre  sur  ces  conducteurs  imparfaits  qui  ont  souvent 
plusieurs  lieues  de  superficie ,  il  est  évideut  qu'il  ne  suffirait 
pas  de  les  mettre  «n  instant  en  contact  avec  le  sol  pour  les 
décharger  complètement;  et  il  est  impossible  pu*  eonsé^ 
quant  qu'tme  seule  étrncellf 'les  remette  à  Tétat  naturel. 
Aiaei,  au  sein  du  même  nuage  on  verra  nécessairement 
briller  plusieurs  éclairs* 

La  longueur  de  Téclair  paraît  être  aussi  une  conséquence 
de  rimparfaite  conductibilité  des  nuages  et  de  la  mobilité 
de  leurs  parties  constituantes.  Pour  se  rendre  compte  de  ce 
phénomène ,  il  ne  (aut  pas  comparer  1  électricité  des  nuages 
à  celle  d'une  batterie  électrique.  Ici ,  lorsque  les  deux  élec** 
tiicités  dissimulées  font  effort  pour  se  rejoindre ,  elles  ne 
peuvent  jamais  franchir  qu*UD  très-petit  espace  :  par  exem*- 
1^,  la  plus  forte  charge  de  la  plus  forte  batterie  ne  part 
pas  à  trois  ou  quatre  centimètres  ;  et  il  est  facile  d'en  voir 
kl  nûsoD  2  tant  que  les  points  qui  se  rapprochent  pour  fet^ 
mer  le  cifoult  entre  l'intérieur  et  Tettérieur  de  la  batterie 
testent  un  peu  éloignés ,  les  électricités  ne  s  j  présentent 
jamais  qu'en  très-faible  partie^  parce  qu'elles  sont  retenues 
dans  rintérteur  des  jarres  par  leur  attraction  mutuelle  au 
travers  de  l'épaisaeur  du  verre.  Il  faut  donc  comparer  i'é^ 
leclriclté  dea  nuages  aux  éleotricités  qui  sont  Mres  sur  la 
iuifna  dea  eoipa  phta  ou  aMÎns  uondiioiewi  Ktto  méh- 
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leures  machinei  peuvent  donner  rétincelle  à  un  mètre  au 
travers d*un  air  très*sec  ;  mais,  si  1  on  met  quelques  pous- 
sières sur  une  étoffe  de  laine  ou  de  soie ,  on  pourra  faire 
partir  Tétincelle  à  une  distance  plus  grande.  Si  nous 
avions  à  notre  disposition  des  machines  assez  puissantes 
pour  qu*un  léger  brouillard  autour  de  leurs  conducteurs 
ne  diminuât  pas  sensiblement  leur  tension ,  il  est  évident 
que  les  particules  conductrices  suspendues  dans  l'air  fe- 
raient le  même  effet  que  les  parcelles  métalliques  dans  Fex- 
périence  précédente.  Il  me  semble  donc  que,  pour  expliquer 
la  longueur  de  leclair,  il  faut  concevoir  que,  sur  la  route 
que  l'éclair  va  prendre,  les  parcelles  de  vapeur  et  peut-être 
même  les  parcelles  d'air  se  trouvent  déjà  électrisées  parles 
influences  contraires  des  électricités  qui  tendent  k  se  pré- 
cipiter Tune  vers  lautre;  et  qu'à  un  instant  donné  l'équi- 
libre est  à  la  fin  rompu  sans  qu'il  y  ait  transport  de  fluide 
de  l'un  des  nuages  sur  l'autre,  mais  seulement  transport 
successif  ou  vibration  successive  de  couche  en  couche  sur 
toute  l'étendue  que  parcourt  l'éclair. 

Le  bruit  .du  tonnerre,  dans  tous  ses  éclats  et  ses  roule- 
ments formidables,  n'est  pas  plus  difficile  à  expliquer  que 
le  craquement  de  la  plus  petite  étincelle  :  c'est  la  vibration 
de  l'air  ébranlé  avec  plus  ou  moins  d'intensité.  Quand  la 
décharge  d'une  batterie  passe  au  travers  d'une  masse  li- 
quide ,  elle  la  refoule  et  la  projette  dans  tous  les  sens  ;  quand 
la  décharge  d'une  simple  bouteille  de  Leyde  passe  au  travers 
d'un  gaz,  tout  le  fluide  est  ébranlé,  et  il  y  a  augmentation 
de  volume,  comme  on  le  peut  voir  avec  le  thermomètre 
de  Kinnersley.  Ces  données  suffisent  pour  expliquer  le  bruit 
de  l'étincelle  et  celui  du  tonnerre.  On  peut  toutefois  en 
tirer  deux  explications,  dont  une  seule  me  semble  bonne  : 
on  peut  dire  que  le  fluide  électrique  s'ouvre  un  passage  au 
travers  de  la  matière,  comme  ferait  un  projectile  en  vertu 
de  son  impénétrabilité ,  et  qu'ensuite  l'air  rentre  dans  le 
vidie  formé  par  le  passage  instantané  du  fluide,  et  produit 
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un  son  comme  dans  lexpérience  du  crève-vessie.  Suivons 
par  la  pensée ,  le  sillon  de  leclair ;  imaginons  un  tube  de 
verre  qui  en  parcoure  tous  les  replis,  qui  soit  vide  d  air  et 
qui  occupe  exactement  toute  la  trace  du  fluide  ;  admettons 
enfin  qu  a  un  instant  donné  ce  tube  soit  rompu  dans  toute 
son  étendue  :  le  bruit  qui  en  résultera  sera  le  bruit  du  ton- 
nerre. C*est  cette  explication  qui  me  semble  mauvaise  :  parce 
que ,  d  une  part ,  le  passage  d  un  boulet  de  canon  dans  les 
airs  devrait  produire  un  bruit  analogue,  et  l'on  n'entend 
cependant  qu  une  espèce  de  sifflement  que  le  soldat  le  plus 
timide  n  a  jamais  comparé  au  bruit  du  tonnerre  •  d  une 
autre  part,  toutes  les  expériences  indiquent  d  une  manière 
positive  que  jamais  le  fluide  électrique  n'éprouve  un  mou- 
vement de  translation  analogue  à  celui  des  projectiles  de 
matière  pondérable.  Nous  avons  déjà  insisté  sur  ce  point 
(206),  qui  nous  semble  fondamental;  et  les  principes 
que  nous  avons  adoptés  sur  le  passage  de  Féleotricité 
au  travers  des  corps  bons  ou  mauvais  conducteurs  vont 
nous  fournir  une  autre  explication  du  bruit  du  tonnerre 
qui  nous  semble  de  tout  point  en  harmonie  avec  les  faits. 
Quand  letincelle  part  entre  deux  corps,  il  y  a  décompo- 
sition et  recomposition  d  électricité  entre  toutes  les  couches 
où  elle  parait,  et  par  conséquent  vibration  plus  ou  moins 
violente  dans  leur  matière  pondérable;  c'est  une  espèce  de 
déchirement  ou  de  brusque  séparation ,  comme  on  le  voit 
dans  Texpérience  du  perce-carte  :  c'est  cette  vibration  qui 
fait  le  bruit,  en  se  propageant  ensuite  dans  toute  la  masse 
environnante. 

Concevons,  d'après  cela,  le  sillon  d  un  éclair  d'une  lieue 
d'étendue,  ou  seulement  de  34oo  mètres,  pour  mieux  fixer 
les  idées  :  la  lumière  brille  au  même  instant  dans  toute  cette 
étendue;  donc,  c'est  au  même  instant  que  le  bruit  est  ex- 
cité dans  toutes  les  couches.  Mais  le  son  se  propage  len- 
tement,  il  ne  parcourt  que  34o  mètres  en  i";  par  consé- 
quent, pour  un  observateur  qui  serait  placé  sur  la  h>ne 
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de  l'éclair,  à  34o  mètres  de  Tune  de  ses  extrémités ,  il  j 
aurait  d'abord  éclat  de  lumière,  puis  silence  absolu  pen* 
dant  i";  alors,  le  bruit  commence  à  latteindre,  et  ce 
qu'il  entend,  c'est  la  vibration  qui  a  été  excitée  dans  k 
couche  la  plus  Toisine  de  lui;  le  bruit  des  autres  couches 
arrive  à  la  suite,  se  succède  sans  interruption  et  doit  du- 
ret  lo"  dans  l'hypothèse  que  nous  avons  faite ,  puisque 
l'aittre  extrémité  de  l'éclair  est  à  34oo  mètres.  Ainsi,  c*est 
la  longueur  de  l'éclair  qui  détermine  la  durée  du  bruit;  et, 
pour  un  observateur  qui  serait  sous  la  ligne  de  l'éclair,  à 
peu  près  vers  son  milieu ,  le  même  copp  de  tonnerre  aurait 
des  roulements  moitié  moins  prolongés  que  pour  un  c^ 
servateur  qui  serait  vers  l'une  des  extrémités  de  l'éclair  : 
celui-ci  n'entendrait  qu\in  coup,  tandis  que  le  premier 
pourrait  croire  qu'il  entend  deux  coups  à  la  fois,  l'un  à 
droite  et  l'antre  à  gauche,  car  le  bruit  lui  viendrait  des 
deux  côtés. 

Autant  il  s'écoule  de  secondes  ou  de  battements  du  pouls 
çntre  l'apparition  de  l'éctair  et  la  première  impression  du 
bruit ,  autant  de  fois  il  j  a  34o  mètres  de  distance  entre 
l'observateur  et  le  point  de  la  trace  de  Téclafr  qui  se  trouve 
le  plus  voisin  de  lui  :  quand  on  a  vu  l'éclair,  tout  l'efTet  du 
tonnerre  est  produit  ^  le  reste  n'est  phis  qae  du  bruit. 

Les  mêmes  principes  nous  expliquent  encore  le^  éclats 
déchirants,  les  roulements  prolongés,  et  toutes  les  périodes 
de  cette  redoutable  harmonie  qu'un  seul  coup  de  tonnerre 
fait  entendre.  Dans  le  trajet  de  féclair,  toutes  les  eouches 
vibrantes  ne  reçoivent  pas  la  même  impulsion ,  parce 
qu  elles  ne  soBt  ni  à  la  même  température  ni  an  même  état 
de  sécheresse  ou  d'humidité,  ni  par  conséquent  soqs  la 
même  influence  électrique.  Ainsi ,  la  première  impression 
du  son  ne  sera  pas  toujours  la  plus  intense,  bien  qu'elle 
vienne  du  lieu  le  phis  rapproché ,  et ,  dans  une  si  grande 
étendue ,  il  est  impossible  que  le  son  Be  se  renfle  pM  à 
plusieurs  repiîses. 
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Ces  notions  suffisent  pour  faire  comprendre  ce  que  le 
bruit  du  tonnerre  est  en  lui-même;  maïs  il  peut  arrivet 
souvent  que  les  forêts,  les  vallëes,  les  montagnei,  ou  même 
les  nuages  forment  des  échos  pour  le  répéter* 

536.  Dos  effets  in  tonnerre  tarsquHl  tombe  sur  la  terre. 
-—  Lé  tonnerre  tombe  quand  Téclair  jaillit  entre  un  nuag^ 
et  les  corps  placés  à  la  surface  de  la  terre  :  on  dit  alors  que 
ces  corps  sotït  foudroyés.  Dans  le  laugage  de  la  science,  ca 
mot  n'emporte  pas  nécessairement  une  idée  de  destruction^ 
parce  que  la  foudre  ne  détruit  pas  inévitablement  tout  ce 
qu'elle  frappe*  Autrefois,  on  discutait  beaucoup  sur  la 
question  de  savoir  si  la  foudre  tombe  du  ciel,  ou  si  ellef 
s'élève  de  terre  vers  les  nuages;  c'était  une  sorte  de  di-' 
lemme  au<][uel  on  croyait  ne  pouvoir  échapper  r  mais  ce 
que  nous  avons  dit  précédemment  montre,  d'une  manière 
assez  évidente,  que  jamais  la  foudre  ne  tombe  et  que  ja- 
niais  elle  ne  s'élève;  car  il  n'y  a  jamais  translation  du  fluide 
électrique  de  Tun  à  l'autre  des  deux  points  extrêmes  de 
l'éclair.  Cependant ,  pour  nous  conformer  à  Fusage,  nouA 
dirons  que  le  tonnerre  tombe,  en  nous  souvenant  toute* 
fois  du  sens  qu'il  faut  attacher  à  cette  expression. 

Concevons  un  nuage  orageux,  qui  soit,  par  exemple, 
chargé  d*éleciricité  vitrée  :  son  élévation  au-dessus  du  sol 
sera,  comme  à  l'ordinaire,  comprise  entre  looo  mètres  et 
ffooo  mètres  ;  il  aura  une  forme  quelconque,  une  épaisseur 
et  une  étendue  considérables.  Supposons  d'abord  que  ce 
nuage  soit  au-dessus  de  la  mer  ou  d*un  grand  lac  :  par  son 
in(luence,il  décompose  les  électricités  naturelles  de  la  masse 
liquide ,  repousse  le  fluide  vitré  dans  la  profondeur  du  sol, 
et  atUre  le  fluide  résineux  à  la  surface  des  eaux.  L'accutnu-^ 
latîon  de  ce  fluide  peut  y  être  assez  grande  pour  qu'il  y  ait 
soulèvement  sensible  ;  et  alors  on  voit  une  grande  vague 
ou  une  montagne  liquide  qui  s'élève  et  qui  reste  suspendue 
aussi  longtemps  que  dure  faction  électrique.  Mais  ce  {^lé* 
nomène  peut  se  terminer  de  trois  manières  :  i*  9^  M'y  c 

44. 
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aucune  explosion  dans  le  nuage  orageux,  il  s*ëloigne  avec 
plus  ou  moins  de  rapidité;  Tintensité  de  son  action  diminue 
à  mesure  que  la  distance  augmente;  le  fluide  résineux, 
moins  attiré ,  repasse  peu  à  peu  dans  le  sol  ;  et  toute  la 
masse  des  eaux  retombe  à  l'état  naturel.  2"  S*il  7  a  une  ex* 
plosion  entre  le  nuage  orageux  et  quelque  autre  nuage 
voisin ,  ou  même  entre  le  nuage  orageux  et  quelque  autre 
point  de  la  terre  éloigné  de  la  surface  liquide  que  nous 
considérons  en  ce  moment ,  il  est  évident  que  le  nuage , 
déchargé  subitement  par  cette  explosion ,  cessera  subite- 
ment son  action  sur  la  surface  des  eaux  qu*il  avait  sou- 
levées ;  et  le  liquide ,  forcé  de  reprendre  à  l'instant  son 
état  naturel ,  retombera  sur  lui-même  avec  violence ,  son 
électricité  résineuse  se  précipitant  dans  les  profondeurs  de 
Teau  et  du  sol  pour  se  recombiner  avec  la  vitrée  dont  elle 
avait  été  séparée.  Dans  ce  cas,  leau  est  foudroyée  par  le 
ehoc  en  retour^  dont  nous  avons  déjà  parlé  (ipS);  elle  est 
foudroyée  sans  que  la  foudre  tombe,  cest-à-dire  sans  qu'il 
y  ait  explosion  entre  elle  et  le  nuage  orageux.  3®  Si  le 
nuage  orageux  est  assez  près ,  assez  volumineux  ou  assez 
fortement  électrisé  pour  que  l'étincelle  parte  entre  un  point 
de  sa  surface  et  la  surface  des  eaux  qu'il  avait  électrisée 
par  influence ,  alors  l'eau  est  foudroyée  directement ^  ou , 
comme  on  le  dit  ordinairement,  le  tonnerre  tombe  dans 
l'eau.  Cette  explosion  produit  en  général  plus  d'effervescence 
et  de  bouillonnement  dans  les  eaux  que  le  choc  en  retour  : 
une  telle  secousse  n'a  pas  lieu  entre  les  fluides  électriques 
sans  qu'il  y  ait  une  violente  action  mécanique  dans  les  élé- 
ments pondérables  :  chacun  de  ses  effets ,  que  nous  décri- 
vons longuement,  peut  être  produit  en  un  instant,  et 
même  il  ne  faut  qu'un  insUnt  pour  les  produire  successi- 
vement. ^ 

Après  avoir  pris  pour  exemple  une  masse  mobile,  ho- 
mogène, et  d'une  égale  conductibilité  électrique  dans  toutes 
ses  parties ,  il  nous  sera  facile  de  comprendre  l'effet  du 
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nuage  orageux  sur  une  vaste  plaine  composée  d'éléments 
hétérogènes  et  diversement  conducteurs.  Les  électricités 
naturelles  du  sol  seront  encore  décomposées  par  influence, 
le  fluide  vitré  sera  encore  refoulé,  et  le  fluide  résineux 
attiré  et  accumulé  vers  la  partie  supérieure  du  sol.  Mais, 
dans  le  cas  présent,  il  ne  faut  pas  nous  arrêter  à  la  super- 
ficie ,  il  faut  pénétrer  par  la  pensée  dans  toutes  les  couches 
qui  constituent  le  sol ,  jusqu'à  une  assez  grande  profondeur, 
démêler  les  bons  et  les  mauvais  conducteurs,  et  reconnaître 
enfin  leur  forme ,  leur  étendue  et  leur  arrangement.  Toutes 
ces  circonstances  ont  une  part  plus  ou  moins  marquée  dans 
le  phénomène.  Il  est  évident,  par  exemple,  que,  s'il  y 
avait  à  quelques  pieds  au-dessous  du  sol  une  couche  mé- 
tallique d'une  grande  étendue,  l'action  du  nuage  serait 
plus  énergique ,  la  quantité  d'électricité  acccumulée  beau- 
coup plus  grande ,  et  l'étincelle  partirait  plus  tôt  ;  alors  la 
croûte  supérieure  du  sol  serait  percée  par  la  foudre  en  un 
ou  plusieurs  points ,  comme  la  carte  ou  le  carreau  de  verre 
dans  nos  expériences  avec  les  batteries.  Cette  comparaison 
suffit  pour  nous  faire  comprendre  que,  dans  les  vastes 
plaines,  la  nature  du  sol,  son  état  de  sécheresse  ou  d'hu- 
midité ,  et  la  conductibilité  des  masses  plus  ou  moins  vo- 
lumineuses que  ses  couches  peuvent  contenir,  sont  des 
éléments  qui  déterminent  l'explosion  de  la  foudre  et  les 
effets  extraordinaires  qu'elle  produit.  Dans  ce  cas,  le  nuage 
orageux  peut  encore  n'exercer  qu'une  action  par  influence, 
foudroyer  par  le  choc  en  retour,  ou  foudroyer  directement. 
Il  ne  paraît  pas  que  le  premier  mode  d'action  puisse  ja- 
mais produire  aucun  phénomène  apparent;  il  n'y  a  jamais 
de  secousses  quand  les  électricités  sont  décomposées  len- 
tement et  lentement  recomposées  :  il  paraît  cependant  que 
ces  changements  d'équilibre  électrique  peuvent  être  sentis 
par  les  êtres  organisés  ,  et  particulièrement  par  les  malades 
affectés  de  quelques  maladies  nerveuses.  Il  faudrait  des 
observations  plus  précises  et  plus  multipliées  sur  ce  sujet. 
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Le  cboo  en  retour  est  toujours  moins  violent  que  le  choc 
direct»  On  n'a  pas  d*exemple  à  ma  connaissance  qu*il  ail  pro- 
duit quelque  combustion  ;  mais  il  parait  certain  que  les 
hommes  et  les  animaux  peuvent  être  frappés  de  mort  par 
le  choc  en  retour  ;  on  n*observe  alors  ni  trace  de  brûlure , 
ni  plaie,  ni  fracture. 

C'est  par  le  choc  direct  que  la  foudre  produit  ses  plus 
terribles  effets.  Quand  elle  tombe  sur  le  sol ,  elle  y  marque 
son  passage  par  un  ou  plusieurs  trous  plus  ou  moins  pro« 
fonds  i  la  terre  en  est  remuée,  fouillée  et  arrachée. 

Si  quelques  petites  émînences  s*élèvent  sur  les  plaines , 
elles  sont  frappées  plus  tôt,  parce  qu'elles  sont  plus  rap- 
prochées du  nuage  ;  parla  même  raison  toute  élévation  au- 
dessus  du  sol  est  plus  exposée  aux  coups  de  la  foudre , 
quelques  pieds  de  hauteur  de  plus  suffisent  pour  détermi- 
ner l'explosion;  c'est  pourquoi  les  animaux  sont  souvent 
frappés  au  milieu  des  plaines:  mais,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs ,  ceux  qui  sont  sur  un  sol  mauvais  conducteur 
courent  nioins  de  dangers  que  ceux  qui  seraient  sur  un 
sol  bon  conducteur. 

Considérons  enfin  l'action  du  nuage  orageux  lorsqu'il 
passe  au-dessus  de  quelques  objets  élevés,  comme  des  ar- 
bres ou  des  édifices.  Si  ces  objets  étaient  non  conducteurs, 
leur  présence  n'aurait  aucune  influence ,  le  nuage  n*exer- 
cerait  son  action  que  sur  le  sol  :  mais^  comme  ils  sont  plus 
ou  moins  conducteurs,  leur  électricité  est  décomposée,  et 
elle  Test  en  raison  de  leur  conductibilité,  de  leur  forme  et 
de  leur  élévation.  Les  arbres,  à  cause  de  leur  nature  et  sur- 
tout à  cause  de  Thumidité, qu'ils  contiennent,  sont  en  gé- 
néral d'assez  bons  conducteurs;  et  leur  cime,  toujours  plus 
ou  moins  rapprochée  du  nuage,  reçoit  par  conséquent 
une  grande  accumulation  du  fluide.  C'est  par  cette  raison 
que  les  arbres  attirent  la  foudre,  et  les  plus  hauts  sont 
frappés  les  premiers.  On  doit  donc,  pendant  les  orages, 
redouter  Tapproche  d'un  arbre,  et  même  l'approche  d'un 
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buisson I  surtout  au  milieu  des  plaines;  car  si  la  foudre 
ëclate,  c'est  Tarbre  ou  le  buisson  qui  sera  frappé.  Dans 
les  pays  couverts,  le  danger  n'est  pas  le  même  :  il  est  tou^ 
jours  certain  que  si  le  tonnerre  tombe,  il  tombera  sur  un 
arbre;  mais,  au  moins,  il  ne  tombera  pas  sur  tous  :  cepen- 
dant, pour  chercher  un  abri  au  moment  du  danger,  le 
plus  habile  observateur  serait  fort  embarrassé  du  choix,  et 
ce  qu'il  y  aurait  de  mieux  à  faire  serait  sans  doute  d  évi- 
ter les  arbres  et  de  se  coucher  par  terre. 

Les  édifices  sont  en  général  composés  de  métal,  de 
pierre  et  de  bois,  qui  reçoivent  de  la  part  du  nuage  ora* 
geux  des  actions  très<lifTérentes  à  cause  de  leurs  diffé* 
rentes  conductibilités.  Mais  quand  la  foudre  éclate,  on 
conçoit  qu'elle  frappe  de  préférence  tous  les  meilleurs 
conducteurs;  il  importe  peu  qu'ils  soient  à  découvert  ou 
qu'ils  se  trouvent  enveloppés  dans  l'intérieur  de  quelques 
massifs  moins  bons  conducteurs;  l'action  par  influence 
n'est  empêchée  par  aucun  obstacle  ;  elle  se  fait  sentir  sur  un 
clou ,  au  milieu  d'une  masse  de  pierres,  comme  sur  une 
girouette  exposée  au  nuage  :  c'est  ce  principe  qui  explique 
une  foule  de  phénomènes,  d'abord  incompréhensibles, que 
Ton  observe  dans  les  explosions  de  la  foudre.  Cette  puis- 
sance semble  agir  avec  une  sorte  de  discernement,  elle 
semble  fuir  ou  respecter  un  objet  qui  se  trouve  sur  son 
passage  pour  en  aller  frapper  un  autre  qui  est  loin  et  ca- 
ché ;  tous  les  accidents  plus  ou  moins  merveilleux  que 
Ton  rapporte  à  cet  égard  ne  présenteront  sans  doute  au- 
cun embarras  à  l'observateur  qui  aura  bien  saisi  les  prin^ 
cipes  de  la  conductibilité  et  de  l'électricité  par  influence. 

Après  avoir  indiqué  les  principales  causes  qui  déter- 
minent l'explosion  de  la  foudre  à  la  surface  de  la  terre, 
nous  essayerons  d'examiner  en  général  les  effets  qu'elle 
produit.  Nous  distinguerons  ici ,  comme  dans  les  phéno- 
mènes des  piles  et  des  batteries,  les  effets  mécaniques,  les 
effets  physiques  et  les  effets  chimiques. 
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Les  effets  mécaniques  Ae  la  foudre  8ontd*une  incroyable 
intensité  :  quand  le  tonnerre  tombe  dans  un  appartement, 
il  arrive  presque  toujours  que  des  meubles  ou  des  usten- 
siles sont  déplacés  ou  renversés  ;  ou  a  vu  souvent  des 
pièces  de  métal  arrachées  de  leurs  scellements  et  transpor- 
tées au  loin  ;  les  arbres  sont  quelquefois  fendus  et  brises , 
mais  ordinairement  ils  sont  marqués  de  la  cime  jusqu'au 
pied  par  un  sillon  de  plusieurs  centimètres  de  large  et  de 
plusieurs  centimètres  de  profondeur  ;  alors  1  ecorce  et  les 
fibres  arrachées  sont  lancées  à  une  grande  distance  ;  au 
pied  de  l'arbre  on  voit  souvent  le  trou  par  lequel  les 
fluides  se  sont  répandus  dans  le  sol.  Enfin,  ce  qui  paraî- 
tra sans  doute  encore  plus  surprenant,  un  observateur 
affirme  que  ,  par  un  coup  de  tonnerre,  un  petit  mur  de 
briques  de  plusieurs  toises  de  longueur  a  été  arrjaiché  de 
ses  fondations  et  transporta  tout  d'une  pièce  à  plusieurs 
toises  de  distance.  De  tels  effets  ne  peuvent  être  expliqués 
par  les  lois  ordinaires  des  attractions  électriques ,  et  nous 
avons  indiqué  (214)  un  principe  nouveau  qui  semble  en 
donner  la  solution.  • 

Les  effets  physiques  sont  plus  analogues  à  ceux  que  nous 
pouvons  produire  avec  nos  batteries;  ils  se  réduisent  à 
une  élévation  de  température  plus  ou  moins  grande.  Quand 
le  tonnerre  tombe  sur  des  toits  de  chaume,  sur  des  meules 
de  fourrage,  sur  des  charpentes  sèches ,  ou  même  dans 
certains  cas  sur  des  arbres  verts,  il  carbonise  les  parties 
qu'il  frappe,  et  trop  souvent  même  il  y  met  le  feu  et  pro- 
duit des  incendies  :  je  dois  ajouter  cependant  que  dans 
tons  les  arbres  frappés  de  la  foudre  que  j'ai  eu  occasion 
d'observer,  il  ne  s'en  est  trouvé  qu'un  très-petit  nombre 
qui  offiissent  des  traces  de  carbonisation.  Les  métaux, 
comme  meilleurs  conducteurs,  sont  toujours  fortement 
échauffés  par  le  passage  de  la  foudre;  souvent  même  ils 
sont  fondus  ou  volatilisés.  Ainsi ,  il  n'est  pas  rare  de  voir, 
dans  une  maison  foudroyée,  tous  les  cordons  de  sonnette 
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réduits  en  fumëe.  Ces  efTets  sont  connus  d6  tout  le  monde, 
et  l'on  devrait  prendre  garde  que,  dans  les  fermes  ou  dans 
les  maisons  qui  ne  sont  pas  protégées  par  des  paraton- 
nerres, il  ne  faut  qu'une  pièce  de  métal  maladroitement 
placée,  pour  que  le  tonnerre  en  tombant  détermine  un  in- 
cendie. 

Les  effets  chimiques  sont  incomparablement  plus  in- 
tenses que  ceux  que  nous  pouvons  produire  avec  nos  bat- 
teries. Les  coups  redoublés  de  la  fDudre  sur  les  sommets 
élevés  des  hautes  montagnes  laissent  des  traces  de  fusion 
très-sensibles.  De  Saussure  en  a  observé  sur  la  cime  du 
Mont-Blanc,  dans  Tamphibole  schisteux  :  Bamond,  sur  le 
pic  du  Midi,  dans  le  schiste  micacé;  près  de  la  cime  du 
Mont-Perdu ,  sur  un  calcaire  fétide  mêlé  de  sablon  quart- 
zeux;  et  au  Puy-de-Dôme,  dans  une  espèce  de  porphyre 
qui  compose  la  Roche  sanadaire  :  enfin  MM.  de  Humboldt 
et  Bonpiand  ont  vu,  sur  la  plus  haute  cime  du  volcan  de 
Toluca ,  la  surface  du  rocher  vitrifiée  sur  une  étendue  de 
plus  de  deux  pieds  carrés  ;  il  y  avait  même  en  plusieurs 
endroits  des  trous  dont  l'intérieur  offrait  la  même  croûte 
vitreuse. 

Voici  un  autre  phénomène  de  fusion  bien  plus  remar- 
quable, qui  a  été  observé  et  décrit  avec  beaucoup  de  soin 
par  le  docteur  Withering.  {Trans.  philos,^  I79^>  c*  Ann.  de 
Phys,  et  de  Chim, ,  tom  XIX ,  pag.  SpS.  ) 

Le  3  septembre  1789,  le  tonnerre  tomba  sur  un  chêne 
dans  le  parc  du  comte  d'Aylesford ,  et  tua  un  homme  qui 
avait  cherché  un  abri  sous  cet  arbre.  Le  bâton  que  ce  mal- 
heureux portait  à  la  main,  et  qui  lui  servait  d'appui ,  fut, 
suivant  toute  apparence ,  la  principale  voie  que  suivit  le 
fluide  électrique,  puisque  le  sol  dans  le  point  auquel  le  bâ- 
ton aboutissait  était  percé  d'un  trou  de  5  pouces  de  pro- 
fondeur et  2k  1/2  de  diamètre.  Ce  trou ,  examiné  peu  d'ins- 
tants après  sa  formation  par  M.  Withering,  ne  renfermait 
que  quelques  racines  brûlées  de  gazon.  Là  auraient  pro- 
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bablement  fini  le$  observations,  si  lord  Aylesford  ne  s'était 
déterminé  à  faire  construire  une  petite  pyramide ,  dans  le 
lieu  même  de  1  événement,  avec  une  inscription  destinée  à 
détourner  les  passants  de  chercher,  en  temps  d*orage,  un 
abri  sous  les  arbres.  Mais,  en  creusant  pour  les  fondationsi 
on  trouva  que  le  sol ,  dans  la  direction  du  trou,  avait  été 
noirci  jusqu'à  la  profondeur  de  lo  pouces;  deux  pouces 
plus  bas,  le  terrain  quartzeux  offrait  des  traces  évidentes 
de  fusion.  Les  échantillons  |  adressés  k  la  Société  royale 
avec  le  Mémoire  du  docteur  Withering,  se  composaient  : 

I**  D'une  pierre  quartzeuse  dont  un  des  angles  avait  été 
complètement  fondu  ; 

a"*  D'un  bloc  de  sable  agglutiné  par  la  chaleur,  car  il  n'y 
avait  aucune  matière  calcaire  entre  les  grains.  Dans  cette 
masse  existait  une  partie  creuse,  où  la  fusion  avait  été  si 
parfaite  que  la  matière  quartzeuse,  après  avoir  coulé  tout 
du  long  de  U  cavité,  présentait  dans  le  fond  une  forme 
globuleuse; 

3^  De  plusieurs  pièces  plus  petites,  mais  toutes  égale- 
ment trouées. 

Enfin  nous  devons  citer  encore  comme  un  effet  chimique 
de  la  foudre  ces  tubes  singuliers  qui  ont  été  découverts  dans 
les  plaines  sablonneuses  de  la  Silésie,  de  la  Prusse  orien- 
tale,du  Gumberland,  et  même  du  Brésil  près  deBuhia.  On 
les  appelle  tubes  fulminaires^  et  tout  nous  porte  à  croire 
qu'ils  sont  bien  nommés. 

Ces  tubes  ont,  en  général,  5  centimètres  de  diamètre 
extérieur,  quelques  millimètres  de  diamètre  intérieur,  et 
jusqu'à  8  ou  lo  mètres  de  longueur;  leur  surface  intérieure 
est  un  verre  parfait,  uni  et  très-brillant,  semblable  à  l'opale 
vitreuse;  leur  surface  extérieure  est  rugueuse,  pleine  d*as« 
pérités,  et  forme  une  espèce  de  croûte  revêtue  de  grains 
de  quartz  agglutinés  comme  s'ils  avaient  éprouvé  un  com- 
mencement de  fusion.  On  les  trouve  enfoncés  daps  le  sa- 
ble, tantôt  verticaiementi  tantôt  obliquement;  quelquefois 
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ils  se  terminent  à  leur  extrémité  inférieure  par  plusieurs 
branches  semblables  à  des  ]*acines  qui  deviennent  de  plus 
en  plus  pointues;  elles  ontjusquà  o^jSS  de  longueur.  Le 
docteur  Fiedler,  qui  a  fait  beaucoup  d'observations  sur  ce 
sujet  intéressant  {^Jnnalen  der  Physih  Gilbert,  t,  LV  et 
LXI),  remarque  qu'à  une  certaine  profondeur  au-dessous 
de  ces  plaines  de  sable,  il  y  a  des  nappes  d'eau,  et  il  con« 
sidère  les  tubes  fulminaires  comme  produits  par  le  passage 
de  la  foudre,  depuis  la  surface  du  sol  jusqu'au  liquide  où 
elle  doit  être  neutralisée.  Toutes  les  circonstances  jusqu'à» 
présent  observées  concourent  en  effet  à  faire  adopter  cette 
origine  des  tubes  fulminaires. 

Si  nous  avons  examiné  séparément  ces  trois  effets^  ce 
n'est  pas,  comme  on  le  pense  bien,  qu'ils  ne  soient,  en 
général,  simultanés  dans  la  plupart  des  explosions  :  il  y  a 
toujours  froissement  des  parties,  élévation  de  tempéra- 
ture, et  par  conséquent  combinaison  chimique,  si  les  élé* 
ments  voisins  sont  disposés  à  s'unir  ou  à  se  séparer  sous 
ces  influences. 

Par  exemple,  quand  les  corps  organisés  sont  foudroyés, 
c'est  toujours  la  chaleur  et  la  violence  mécanique  qui  sont 
les  phénomènes  les  plus  apparents.  J  ai  vu  deux  malheureux, 
frappés  du  même  coup  de  foudre,  au  milieu  d'un  champ; 
l'un  était  mort  sur  le  coup,  l'autre  eut  à  souffrir  encore 
quelques  heures;  leurs  vêtements  étaient  en  combustion, 
de  profondes  brûlures  marquaient  le  passage  des  fluides,  et 
le  premier  avait  toute  la  partie  osseuse  de  la  tête  brisée 
comme  elle  aurait  pu  lêtre  par  cent  coups  de  massue.  Ces 
effets  effrayants  sont  ceux  qui  se  reproduisent  avec  plus  ou 
moins  d'intensité  dans  tous  les  malheurs  de  cette  espèce 
qui  ont  été  observés,  et  dont  tous  les  secours  de  la  science 
ne  peuvent  affranchir  l'humanité. 

Pour  donner  une  idée  plus  complète  des  terribles  effets 
de  la  foudre,  nous  rapporterons  ici  une  relation  des  mal- 
heurs arrivés  à    Châteauneuf'^leS'Moustlers^  le   ii  juillet 


Digitized  by 


Google 


700  LIVRE   VIII.  —  Ml^TÉOROLOGIE. 

1819.  Cette  relation  fut  adressée  à  rAcadëmie  des  sciences 
par  M.  Trancalye,  vicaire  général  de  Digne. 

«  Il  y  a  un  village  appelé  Cbâteauneuf,  dans  Tarrondis- 
sement  de  Digne,  département  des  Basses-Alpes,  au  sud- 
est,  et  limitrophe  de  la  petite  ville  de  Moustiers,  connue 
par  une  manufacture  de  faïence,  dont  Témaii  et  la  qualité 
justifient  la  préférence  qu'on  lui  accorde  sur  toutes  celles 
du  royaume.  Il  est  situé  au  sommet  et  à  Textrémité  de 
lune  des  premières  montagnes  des  Alpes  qui  forment  un 
amphithéâtre  sur  Moustiers.  Il  consiste  en  quatorze  mai- 
sons réunies  au  presbytère  et  à  Féglise  paroissiale,  siu*  une 
éminence  coupée  parles  angles  de  deux  autres  montagnes, 
Tune  au  levant  et  l'autre  au  couchant.  L'intervalle  qui  sé- 
pare le  village  de  la  montagne  du  levant  est  si  étroit  et  si 
profond  que  l'aspect  en  est  effrayant.  Cent  cinq  habitations 
sont  dispersées  en  hameaux,  presque  tous  sur  le  penchant 
de  la  montagne  du  levant,  et  forment  une  population  de 
cinq  cents  âmes. 

«  Le  II  juillet  18 19,  jour  de  dimanche,  M.  Salomé,  curé 
de  Moustiers  et  commissaire  épiscopal,  alla  à  Châteauneuf 
pour  y  installer  un  nouveau  recteur.  Vers  les  dix  heures 
et  demie,  on  se  rendit  en  procession  de  la  maison  eu riale 
à  Téglise.  Le  temps  était  beau  :  seulement,  on  remarquait 
quelques  gros  nuages.  La  messe  fut  commencée  par  le 
nouveau  recteur. 

«  Un  jeune  homme  de  dix-huit  ans,  qui  avait  accompa- 
gné M.  le  curé  de  Moustiers,  chantait  Tépître,  lorsqu'on 
entendit  trois  détonations  de  tonnerre  qui  se  succédèrent 
avec  la  rapidité  de  l'éclair.  Le  missel  lui  fut  enlevé  des  mains 
et  mis  en  pièces;  il  se  sentit  lui-même  serré  étroitement 
au  corps  p^r  la  flamme,  qui  le  prit  de  suite  au  cou.  Alors, 
par  un  mouvement  involontaire,  ce  jeune  homme,  qui 
avait  d'abord  jeté  de  grands  cris,  ferma  la  bouche,  fut  ren- 
versé, roulé  sur  les  personnes  rassemblées  dans  l'église,  qui 
toutes  avaient  été  terrassées  et  jetées  ainsi  hors  la  porte. 
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Revenu  à  lui,  sa  première  idée  fut  de  rentrer  dans  1  église, 
pour  se  rendre  auprès  de  M.  le  curé  de  Moustiers,  qu*il 
trouva  asphyxié  et  sans  connaissance.  Ce  jeune  homme  fixa 
sur  ce  respectable  et  infortuné  pasteur  Fattention  et  les 
soins  de  ceux  qui,  légèrement  blessés,  pouvaient  donner 
des  secours.  On  le  releva,  on  éteignit  la  flamme  de  son 
surplis,  et  par  le  moyen  du  vinaigre  on  le  rappela  à  la  vie 
environ  deux  heures  après  son  étourdissement.  Il  vomit 
beaucoup  de  sang.  Il  assure  n'avoir  pas  entendu  le  ton- 
nerre, et  n'avoir  rien  su  de  ce  qui  se  passait.  On  le  porta 
au  presbytère.  Le  fluide  électrique  avait  touché  fortement 
la  partie  supérieure  du  galon  d  or  de  son  étole,  coulé  jus- 
qu'au bas,  enlevé  un  de  ses  souliers  qu'il  porta  à  l'extrémité 
de  l'église,  et  brisé  la  boucle  de  métal.  Le  siège  sur  lequel 
il  était  assis  avait  été  brisé. 

«  Le  surlendemain,  M.  le  curé  fut  transporté  dans  son 
presbytère,  à  Moustiers,  pour  être  pansé  de  ses  blessures, 
qui  n'ont  été  cicatrisées  que  deux  mois  après.  Il  avait  une 
escarre  de  plusieurs  travers  de  doigt  à  l'épaule  droite;  une 
autre  s'étendant  du  milieu  postérieur  du  bras  du  même  côté 
jusqu'à  la  partie  moyenne  et  extérieure  de  l'avant-bras;  une 
troisième  escarre,  profonde,  partait  de  la  partie  moyenne 
et  postérieure  du  bras  gauche,  et  allait  jusqu'à  la  partie 
moyenne  de  l'avant-bras  du  même  côté;  une  quatrième 
plus  superficielle  et  moins  étendue  au  côté  externe  de  la 
partie  inférieure  de  la  cuisse  gauche;  et  une  cinquième  sur 
la  lèvre  supérieure  jusqu'au  nez.  Il  a  été  fatigué  d'une  in- 
somnie absolue  pendant  près  de  deux  mois;  il  a  eu  les 
bras  paralysés,  et  souffre  des  différentes  variations  de  l'at- 
mosphère. 

«  Un  jeune  enfant  fut  enlevé  des  bras  de  sa  mère  et  porté 
à  six  pas  plus  loin  :  on  ne  le  rappela  à  la  vie  qu'en  lui  fai- 
sant respirer  le  grand  air.  Tout  le  monde  avait  les  jambes 
paralysées.  Toutes  les  femmes,  échevelées,  offraient  un 
spectacle  horrible.  L'église  fut  remplie  d'une  fiimée  noire 
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et  épaisse  ;  on  ne  pouvait  distinguer  les  objets  qu'à  la  fa- 
veur des  flammes  des  parties  de  vêtements  allumés  par  la 
foudre. 

«  Huit  personnes  restèrent  sur  la  place  ;  une  fille  de  dix- 
neuf  ans  fut  transportée  sans  connaissance  à  sa  maison,  et 
expira  le  lendemain  matin,  en  proie  aux  douleurs  les  plus 
horribles,  à  en  juger  par  ses  hurlements  :  de  sorte  que  le 
nombre  des  personnes  mortes  est  de  neuf;  celui  des  blessés 
est  de  quatre-vingt-'deux. 

«  Le  prêtre  célébrant  ne  fut  point  atteint  de  la  foudre, 
sans  doute  parce  qu'il  avait  un  ornement  en  soie. 

«  Tous  les  chiens  qui  étalent  dans  Téglise  furent  troutës 
morts  dans  lattitude  qu'ils  avaient  auparavant. 

«  Quoiqu'on  ne  puisse  pas  suivre  de  l'œil  toutes  le*  ope- 
rations  subtiles  du  fluide  électrique,  on  peut  quelquefois 
en  juger  par  les  effets. 

«  Une  femme,  qui  était  dans  une  cabane,  à  la  montagne 
de  Barbin,  au  couchant  de  Châteauneuf,  vit  tomber  suc- 
cessivement trois  masses  de  feu,  qui  semblaient  devoir  ré- 
duire ce  village  en  cendres. 

«  Il  paraît  que  la  foudre  frappa  d'abord  la  croix  du  clo- 
cher, qu'on  trouva  plantée  dans  la  fente  d'un  rocher,  a  une 
distance  de  16  mètres.  Le  feu  électrique' pénétra  ensuite 
dans  l'églbe  par  une  brèche  qull  fit  à  la  voAte,àla  dfstance 
d'un  demi- mètre  de  celle  par  où  passe  la  corde  d'une  clo- 
che; la  chaire  fut  écrasée.  On  trouva  dans  l'église  une  ex- 
cavation d'un  demi-mètre  de  diamètre,  prolongée  sous  les 
fondements  du  mur  jusque  sur  le  pavé  de  la  rue,  et  une 
autre  qui  rentrait  sous  les  fondements  d'une  écurie  qui 
est  en  dessous,  et  où  Ton  trouva  morts  cinq  moutons  et 
une  jument.  » 

538.  De  r origine  de  t électricité  atmosphérique  et  de  la 
formation  des  nuages  orageux.  —  Les  question  de  Forigine 
de  Félectricité  atmosphérique  est  peut-être^  de  toutes  les 
grandes  questions  dont  s'occupe  la  météorologie,  celle  qui 
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a  donné  naissance  au  plus  grand  nombre  de  dÎMertatioDS 
et  d'hypothèses  plus  ou  moins  singulières»  D^babiles  obser- 
vateurs ont  essayé  de  la  résoudre  par  la  voie  de  lexpé- 
rience;  de  Saussure  elYoha  s'en  sont  occupés  avec  ce  zèle  et 
cette  rare  sagacité  qu'ils  apportaient  dans  tous  leurs  tra- 
vaux, et,  s'ils  ne  sont  pas  parvenus  à  des  résultats  déci- 
sifs, s'ils  n'ont  pas  mis  au  jour  la  vérité,  ils  ont  du  moins 
indiqué  où  il  fallait  la  chercher.  J'ai  repris,  en  i8a5,  la 
question  au  point  où  ils  l'avaient  conduite,  et  j'ai  décou- 
vert deux  grandes  sources  d'électricité,  qui  sont  les  deux 
principales  causes  de  l'électricité  atmosphérique.  On 
pourra  voir  tout  le  détail  des  expériences  dans  deox  mé- 
moires qui  ont  été  publiés  [j4nn.  de  Phjrsiq.  et  de  Chiw%,y 
1827),  et  dont  nous  avons  rapporté  on  extrait  t*  I^  p.  649 
et  suivantes. 

Il  résulte  de  ces  expériences  :  d'une  part,  que  la  végéta- 
tion est  une  source  abondante  d'électricité;  et,  d'une  au- 
tre part,  que  de  toutes  lesévaporatioasqui  s'accomplissent 
sans  cesse  dans  la  nature,  soit  sur  les  continents,  soit  sur 
les  mers,  il  n'en  est  aucune  qui  ne  soit  accompagnée  d*ui»e 
ségrégation  chimique  et  d'un  dégagement  d'électricité. 

Ainsi,  la  végétation  et  l'évaporation,  voilà  les  deux  gran- 
des sources  de  l'électricité  atmosphérique.  Ces  causes,  plus 
ou  moins  actives  en  chaque  lieu,  en  chaque  contrée,  sui- 
vant les  périodes  des  saisons,  sont  en  même  temps  constan- 
tes tout  autour  du  globe  dans  le  cours  d'une  année.  Ces 
périodes  locales  et  cette  constance  universelle  qui  se  mon- 
trent daBs  les  causes  se  reproduisent  aussi  dans  les  effets. 
Dans  les  divers  climats,  il  j  a  diverses  saisons  pour  les  ora- 
ges, mais,  dans  toute  l'étendue  de  l'atnAospbère,  il  se  dé- 
truit chaque  année  par  les  explosions  de  la  foudre  une  cer- 
taine quantité  d'électricité  qui  reste  à  peu  près  b  même; 
c'est  donc  cette  quantité  constante  d'électricité  qui  est  aussi 
feyiuduite  chaque  année» 

L'acidtf  ourlkoaîqtto  et  les  vapeurs,  e«i  ae  mttwl  à  Vw> 
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répandent  et  dispersent,  dans  toute  retendue  de  Fatmos- 
phère,  les  fluides  électriques,  qu'ils  ont  pour  un  instant 
empruntés  à  la  terre.  Ainsi,  toutes  les  régions  atroosphé» 
riques  sont  dans  un  état  électrique  habituel,  mais  cet  état 
varie  d'une  région  à  l'autre  :  ici,  c'est  l'électricité  vitrée 
qui  domine;  là,  c'est  l'électricité  résineuse;  à  côté,  se  trouve 
peut-être  une  région  presque  sans  tension  électrique  ou 
à  l'état  naturel. 

Les  observations  constatent  en  effet  cet  état  électrique 
habituel  de  l'atmosphère.  En  1753,  pendant  une  sécheresse 
de  six  semaines,  depuis  la  -mi-septembre  à  la  fin  d'octobre, 
Lemonnier  observa  chaque  jour  de  l'électricité  dans  Fatmos- 
phère^  et  cependant  la  sérénité  du  ciel  fut  à  peine  troublée 
par  quelques  nuages  durant  cet  intervalle.  Les  expérien- 
ces de  De  Saussure,  Erman,  Volta,  et  d'un  grand  nombre 
d'habiles  physiciens  confirment  ce  résultat.  On  croit  même, 
et  c'est  une  opinion  assez  généralement  adoptée,  on  croit 
que  sous  un  ciel  serein  l'électricité  de  l'air  est  plus  ordi- 
nairement positive,  et  qu'elle  augmente  d'intensité  à  mesure 
que  l'on  s'élève.  Les  diverses  séries  d'expériences  que  j'ai  eu 
occasion  de  faire  ne  conduisent  pas  à  une  conséquence 
aussi  absolue:  c'est  un  sujet  de  recherches  très-intéressant 
pour  les  météorologistes.  Il  se  pourrait  bien,  du  reste,  que 
l'air  serein  fût  électrisé  positivement  dans  certaines  saisons, 
et  négativement  dans  d'autres  ;  et  peut-être  aussi  cet  état 
électrique  n'est-il  pas  le  même  dans  tous  les  climats. 

Les  appareils  nécessaires  à  ces  recherches  ne  sont  ni  db- 
pendieux  ni  embarrassants  :  un  petit  électroscope  suffit 
pour  indiquer  les  fortes  charges.  On  peut  l'armer  d'une 
pointe  ou  même  d'une  baguette  assez  longue,  au  bout  de 
laquelle  on  met  un  morceau  d'amadou  enflammé.  Lorsque 
cet  instrument  ne  donne  aucun  signe  d'électricité,  il  n'en 
faudrait  pas  conclure  que  l'air  est  à  l'état  neutre:  mais  il 
faut  alors  employer  un  condensateur  plus  ou  moins  sensi- 
ble. L'un  de  ses  plateaux  communique  au  sol  pendant  Fex- 
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périence,  el  l'autre  communique  par  un  fil  de  métal  à  'un« 
baguette  isolée,  ou  même  à  une  longue  perchera  Textré- 
mité  de  laquelle  on  allume  de  lamadou  ou  une  mèche  sou- 
frée. Dans  ce  cas^  il  faut  avoir  soin  de  ne  pas  prendre  poiur 
de  rélectricité  de  Tair  celle  qui  serait  développée  par  k 
combustion.  Enfin,  pour  prouver  que  1  électricité  va  en 
croissant  à  mesure  que  Tons  élève,  il  ne  suffit  pas  dobte* 
nir  de  plus  fortes  charges  à  mesure  que  le  sommet  de  la 
perche  s'élève  plus  haut.  Il  y  a  plusieurs  autres  considéra- 
tions dont  il  faut  tenir  compte ,  mais  dans  le  détail  des- 
quelles nous  ne  pouvons  entrer  ici. 

D'après  ces  données ,  il  est  facile  de  comprendre  com* 
ment  se  forment  les  nuages  orageux,  et  comment  ils  pren- 
nent les  uns  l'électricité  positive,  les  autres  l'électricité 
négative.  Toutes  les  vapeurs,  en  si  podigieuse  quantité, 
qui  se  réunissent  pour  composer  un  nuage,  y  portent  né- 
cessairement leur  propre  électricité.  Ainsi,  la  même  quantité 
de  fluide  électrique,  qui  était  disséminée  dans  une  immense 
étendue  de  l'atmosphère,  se  trouve  concentrée  dans  l'espace 
occupé  par  le  nuage.  Là,  elle  acquiert  par  conséquent  une 
tension  beaucoup  plus  grande.  Si  cette  vapeur  est  électrisée 
positivement,  le  nuage  sera  positif,  et  il  sera  négatif  si  la 
vapeur  est  elle-même  négative. 

Les  ntuiges  orageux  ne  se  forment  pour  l'ordinaire  que 
dans  certaines  saisons  de  l'année,  et  de  préférence  en  cer- 
tains lieux ,  parce  que  l'état  électrique  de  l'air  n'a  pas  la 
même  intensité  dans  tous  les  lieux  et  dans  toutes  les  sai- 
sons ;  et  en  cet  état  la  vapeur  concourt  puissamment  à  pro- 
duire ces  phénomènes,  car  elle  peut  acquérir  des  tensions 
bien  différentes  aux  diverses  températures ,  et  par  consé- 
quent former  des  amas  ou  des  miages  dont  la  constitution 
est  très-diff(irente,  soit  pour  la  conductibilité ,  soit  pour 
les  autres  propriété^  électriques.  Mais,  il  faut  l'avouer,  si  le 
principe  de  la  formation  des  nuages  orageux  ne  présente 
pas  de  difficultés,  les  applications  en  présentent,  parce  que 
II.  4^ 
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nous  Ti*iiViMis  pas  Mse»  de  dcmnées  sur  k  fofinalion  des 
nuages  elle-4»étne. 

ft39*  Des  partttanmetr99.  *—  Les  paratoonerresse  compo* 
sent  d*une  tige  ut écelUque  pointue  qui  s'ëlère  dans  les  airs^ 
et  d'«n  conducteur  qui  descend  de  rextrémité  inférieure 
de  k  tige  jusqu  au  sol% 

Les  conditions  nécessaires  pour  qu'ib  prissent  produire 
leur  effist  sont  : 

I*  Que  k  pointe  de  k  lige  soit  suffisamment  aigné; 

»*  Qne  k  conducteur  communique  paHaitement  au  sol; 

S""  Que  depuis  k  pointe  jusqu'à  rextrémite  inférieure  du 
conducteur  il  tCj  ait  aucune  solution  de  continuité; 

4"^  Que  toutes  les  parties  de  l'appareil  aient  des  dimen- 
sions conYenables. 

Pour  mieux  comprendre  ce  qu'il  y  a  d'essentiel  dans 
chacfune  de  ces  donditions  y  supposons  pour  un  instant 
qu'elles  soient  remplies,  et  examinons  leffet  du  para^n* 
nerre  sur  un  nuage  orageux  qui  passe  au-dessus  de  lui. 
Les  électricité  naturelles  de  la  tige  et  du  conducteur  se- 
ront décomposées  :  celle  de  même  nom  sera  repoussée  dans 
le  sol,  où  elle  pourra  se  répandre  librement  puisque  le  con- 
ducteur communique  parfaûtement  aii  soi^  celle  de  nom 
contraire  sera  attirée  au  sommet  de  la  tige,  et  là  elle  pourra 
s'écouler  dans  l'air  par  Textrémilé  de  la  pointe.  Ainsi,  les 
deux  fluides  opposés  n'éprouvant  nul  obstacle  à  leur  cir- 
culation dans  toute  l'étendue  de  la  conduite,  et  nul  obsta» 
de  à  leur  écoulement,  l'un  dans  le  sol  et  l'autre  dans  l'air, 
il  est  évident  que  l'accumulation  d'électricité  sur  le  para- 
tonnerre sera  nulle ,  et  par  conséquent  l'explosion  impos- 
sible. Pendant  que  le  paratonnerre  est  ainsi  en  activité, 
pelidaut  qu'il  est  traversé  par  des  torrents  de  fluide  élec- 
•  trique,  on  peut  en  approcher,  on  peut  même  le  toiicherou 
le  serrer  avec  la  main  sans  aucun  danger  :  là  où  il  n'y  a 
point  de  tension  électrique  il  n'y  a  point  de  commotion  à 
craindre.  Non-seulei&ent,'sous  les  conditions  que  nous  avons 
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«émiiei,  1«  foudr«  ne  peut  pas  tomber  fur  le  paratonnen^, 
tnais  nottf  ▼enron»  dans  un  instant  qu'elle  ne  peut  pas  tom<- 
ber  À  une  oertame  distance  euteur  de  lui  ;  îi  y  a  une  sphère 
d'aotiviti^  <jui  est  respeotee  par  le  tonnerre. 

Supposons  maintenant  que  lune  ou  Tautre  des  trois  pr^ 
mières  conditions  ne  soit  pas  remplie,  que  Textr^mité  de  k 
pointe  soit  trop  émoussée,  que  le  conducteur  communique 
mal  au  sol ,  ou  qu'il  j  ait  quelque  solution  de  continuité 
dans  la  conduite  :  alors ,  il  est  évident  non-seulement  que 
^accumulation  de  Télectricité  est  possible  sur  le  paraton- 
nerre, mais  qu'elle  est  inévitable;  c'est  un  conducteur  qui 
se  charge  et  qui  peut  receroir  une  énorme  quantité  d'élee- 
incité;  si  on  en  approche, on  en  peut  tirer  des  étincelles, 
tantôt  iaibles,  tantôt  fortes,  quelquefois  foudroyantes. 

Il  y  aura  danger,  mais  le  danger  sera  différent  selon 
les  cas. 

Si  c'est  la  pointe  seulement  qui  est  émoussée ,  et  que  le 
tonnerre  tombe,  il  frappera  la  tige,  en  pourra  fondre  l'ex- 
trémité, niais  en  général  il  suivra  le  conducteur  et  ne  fera 
aucun  ravage  dans  l'édifice. 

Si  c'est  la  conduite  qui  offre  des  solutions  de  continuité 
ou  qui  communique  mal  avec  le  soi,  le  tonnerre  pourra  en- 
core tomber  et  fondre  une  longueur  plus  ou  moins  grande 
de  la  tige  ;  mais  il  est  presque  certain  qu'il  se  portera  aussi 
latéralement  sur  tous  les  corps  conducteurs  voisins,  et  qu'il 
pourra  exercer  sa  destruction  comme  si  le  paratonnerre 
n'existait  pas. 

Mais  îl  y  a  plus  :  un  paratonnerre  qui -présente  ces  dé- 
fauts est  extrêmement  dangereux,  même  quand  le  tonnerre 
ne  tombe  pas  ;  car,  du  montent  que  l'accumulation  de  l*é- 
îectricîté  sur  la  conduite  est  devenue  assez  grande,  lefloide 
tend  à  se  porter  latéralement  sur  tous  les  corps  conduc- 
teurs voisins,  et  l'étincelle  qui  en  résulte  peut  les  foudroyer 
ou  les  enflammer.  On  en  ipeut  citer  un  déplorable  exemple. 
En  1753,  lorsque  De  Bvomas  faisait  en  Fiance  les  belles 
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expériences  dont  noui  avons  parlé,  Richmann ,  de  TAcadé- 
miede  Saint-Pétersbourg,  et  très-habile  professeur  de  phy- 
sique expérimentale,  fut  tué  subitement  par  uneétincelld 
à  quelque  distance  d'un  paratonnerre  qui  descendait  dans 
sa  maison,  et  dont  il  avait  interrompu  la  conduite  pour 
étudier  les  effets  de  Télectricité  des  nuages.  Sokolow,  gra- 
veur de  l'Académie,  vit  l'étincelle  sortir  du  conducteur  et 
frapper  Richmann  au  front;  elle  était,  dit-il,  grosse  comme 
le  poing. 

Après  avoir  indiqué  les  conditions  sous  lesquelles  un 
paratonnerre  est  efficace,  et  les  dangers  qu'il  y  a  à  négliger 
ces  conditions,  il  nous  reste  à  faire  voir  comment  on  peut 
les  remplir  dans  la  pratique.  M.  Gay-Lussac,  d  après  la  de- 
mande du  ministre  de  Tintérieur  et  sous  les  auspices  de  l'A- 
cadémie des  sciences,  a  publié  sur  ce  sujet  une  instruction 
qui  ne  laisse  rien  à  désirer  :  tout  ce  qui  est  relatif  aux  ef- 
fets des  paratonnerres  et  aux  deuils  de  leur  construction 
s'y  trouve  développé' avec  une  clarté  parfaite.  Nous  regret- 
tons de  ne  pouvoir  Ici  reproduire  cet  ouvrage  dans  sou  en- 
semble, mais  nous  devons  nous  bornera  en  tirer  les  don- 
nées essentielles. 

La  tige  d'un  paratonnerre  a  environ  9  mètres  de  lon- 
gueur; elle  se  compose  habituellement  de  trois  pièces  ajou- 
tées bout  à  bout,  savoir: 

Une  barre  de  fer  de 8  mètres,  60; 

Une  baguette  de  laiton  de.  .  .     o    —       60; 

Une  aiguille  de  platine  de.  .  .     o     —       o5; 
Leur  ensemble  forme  un  cône  ou  une  pyramide  qui  s'a- 
mincit régulièrement  jusqu'au  sommet ,  et  dont  la  base  a 
5  centimètres  de  diamètre  {Jig.  SSj). 

L'aiguille  de  platine  est  soudée  à  la  baguette  de  laiton 
avec  de  la  soudure  d'argent,  et  l'on  enveloppe  encore  cette 
jonction  avec  un  petit  manchon  de  cuivre  m  {fig.  SSp). 

La  baguette  de  laiton  se  réunit*  à  la  barre  de  fer  au  moyen 
d'un  goujon  g^  qui  entre  à  vi.s  dans  toutes  deux  {fig* 
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387);  ce  goujon  est  ensuite  fixé  dans  cliacune  par  deux  gou- 
pilles à  angle  droit. 

La  barre  de  fer  est  quelquefois  composée  de  deux  parties 
pour  la  facilité  du  transport;  alors,  ces  deux  parties  s'em- 
boîtent exactement  par  un  tenon  pyramidal  de  21  décimè- 
tres de  longueur;  une  clavette  c^  qui  les  traverse,  les 
maintient  fortement  unies. 

Pour  ajuster  la  tige  au-dessus  du  bâtiment,  on  perce  le 
toit,  et  on  la  fixe  avec  des  brides  ou  des  étriers  solides,  soit 
contre  un  poinçon ,  soit  contre  le  faitage:  on  ne  doit  s'oc* 
ciiper  qu'à  lui  donner  de  la  soli(lité,  et  à  empêcher  Teau 
de  s'infiltrer;  il  n'y  a  aucune  précaution  à  prendre  qui  soit 
relative  aux  effets  de  l'électricité.  On  en  voit  trois  dispo- 
sitions figure  39a. 

Au  bas  de  la  tige,  à  8  centimètres  du  toit,  on  soude 
une  embase  bV  destinée  à  rejeter  l'eau. 

Un  peu  au-dessus  de  l'embase,  dans  une  longueur  de  5 
centimètres ,  la  tige  est  cylindrique  et  parfaitement  rodée 
pour  recevoir  un  collier  It  brisé  à  charnière  {Jig*  388),  qui 
doit  unir  la  tige  au  conducteur. 

Le  conducteur  est  une  barre  de  fer  carrée  de  i5  à  20 mil- 
limètres de  côté,  qui  se  fixe  au  collier  //'  au  moyen  du 
boulon  nn\  et  qui  descend  ensuite  jusqu'au  sol;  les  diver- 
ses pièces  qui  le  composent  sont  assemblées  comme  on  le 
voit  dans  la  figure  390.  Quelquefois ,  au  lien  d'une  barre  de 
fer,  on  emploie  un  câble  en  fil  de  fer  ou  de  cuivre  d'une 
longueur  convenable,  et  alors  il  s'ajuste  au  collier,  comme 
on  le  voit  figure  391. 

Pour  que  le  poids  du  ccmducteiir  ne  porte  aucun  dom- 
mage à  la  couverture ,  on  le  fixe  sur  des  pattes  de  3  en  3 
mètres  de  distance,  et  à  peu  près  à  i5  centimètres  d'élé- 
vation ;  arrivé  à  la  corniche,  on  le  courbe  convenablement 
pour  qu'il  en  prenne  le  contour  sans  la  toucher  (^5^.391), 
puis  on  l'applique  contre  le  mur  ;  on  peut  l'y  fixer  avec  des 
crampons  de  distance  en  distance^  et  on  l'amène  jusqu'au 
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sol.  C'est  alors  qu'il  faut  redoubler  de  soins  et  de  préoati* 
tions,  car  c'est  de  la  perfection  de  la  condooùbilitë  que 
Ton  va  établir  entre  le  conducteur  et  le  sol,  que  dépend 
toute  Tefficacité  du  paratonnerre. 

Si  l'on  a  à  sa  disposition  un  puits  qui  ne  tarisse  paS|  ott 
si  avec  une  tarière  on  peut  faire  un  trou  jusqu'à  la  pro- 
fondeur où  Teau  est  permanente,  il  suffira  d'y  faire  arriver 
le  conducteur,  en  le  divisant  en  plusieurs  branches  ou  ra- 
cines. Pour  multiplier  le  contact,  on  mènera  le  conducteur 
au  puits  ou  au  trou  par  des  tranchées  creusées  dans  la  terre, 
que  l'on  remplira  ensuite  avec  de  la  braise  de  boulanger. 
On  aura  de  cette  manière  le  double  avantage  de  préserver 
le  fer  de  la  rouille  et  de  le  mettre  déjà  en  contact  avec  cette 
braise  qui  est  un  très-bon  conducteur. 

Lorsque  Ton  n'aura  pas  d'eau,  il  faudra  chercher  au 
moins  un  lieu  humide  et  y  mener  le  conducteur  par  une 
longue  tranchée,  dans  laquelle  il  sera  bien  enveloppé  de 
braise.  On  pourra  même  alors,  pour  plus  de  sécurité,  for- 
mer des  tranchées  perpendiculaires  à  la  première  et  plus  ou 
moins  longues,  dans  lesquelles  on  fera  passer  des  ramifica- 
tions du  conducteur. 

S'il  est  facile  de  comprendre  que  la  foudre  ne  peut  pas 
tomber  sur  un  paratonnerre  construit  d'après  ces  prind* 
pes,  il  n  est  pas  moins  facile  de  comprendre  qu  elle  ne  peut 
pas  non  plus  tomber  autour  de  lui  jusqu'à  une  certaine 
distance.  Le  fluide  qui  sort  en  abondance  par  la  pointe  du 
paratonnerre  se  répand  dans  l'air  environnant,  et,  emporté 
par  la  force  d'attraction  que  le  nuage  orageux  exerce  sur 
lui,  il  arrive  au  nuage  lui-méoie  et  neutralise  enpartie  l'é- 
lectricité contraire  dont  il  est  chargé.  Ainsi,  dès  qu'un 
nuage  orageux  se  trouve  assez  près  du  paratonnerre  pour 
agjr  par  influence  sur  lui  et  sur  les  corps  conducteurs  qui 
en  sont  voisins  ,  sa  puissance  est  à  l'instant  diminuée  par 
larrivée  du  fluide  contraire ,  qui  sort  en  plus  ou  moÎDS 
grande  abondance  de  l'extrémité  de  la  tige»  Eoiuiie,  à 
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sure  qu'il  «pproch#>  sa  puUâance  déçoiopûstnte  devient 
plu«  énergique,  mais  en  môme  tm^ps  îl  reçoit  de  la  tige 
una  plus  grandâ  quantité  d'ëiectrioité  cpntraire. 

I^e  parau>nperr#  e»^  donc  yae  arme  qui  devient  plua  ef» 
ficace  à  mesure  que  le  danger  devient  plus  prassant«  Son 
efficacité  n'est  pas  cependant  sans  condition  :  par  exemple, 
si  le  paratonnerre  était  dominé  par  des  corps  voisins  plus 
élevés  que  lui,  le  nuage  orageux  exercerait  sur  ces  corps 
une  action  plus  grande  que  sur  le  paratonnerre,  et  l'ex- 
plosion pourrait  s'ensuivre;  si  la  tige  du  paratonnerre 
était  environnée  de  corps  très-bons  conducteurs,  de  char- 
pentes en  fer,  ou  de  couvertures  métalliques  d'une  grande 
étendue,  ces  corps  conducteurs,  quoique  placés  plus  bas 
que  Ja  tige,  éprouveraient  néanmoins  une  grande  décom- 
position dans  leurs  électricités  naturelles,  et  par  cela  même 
ils  pourraient  être  frappés  de  la  foudre. 

Le  seul  remède  qui  se  présente  pour  les  protéger  con- 
siste à  les  mettre  en  bonne  communication  avec  la  con- 
duite du  paratonnerre,  car,  au  moyen  de  cette  conimuni- 
nication ,  les  deux  fluides  contraires  pourront  s  écouler  à 
mesure  qu'ils  seront  décomposés  :  celui  qui  est  repoussé 
s'écoulera  dans  le  sol  par  la  conduite  elle-même;  celui  qui 
est  attiré  gagnera  le  sommet  de  la  tige,  et  pourra  s'écouler 
librement  vers  le  nuage  par  l'extrémité  de  la  pointe. 

Cette  théorie  si  simple  condamne  comme  dangereuse 
l'invention  de  quelques  praticiens,  qui  se  sont  imaginé 
que ,  sur  les  édifices  à  charpente  métallique ,  il  (allait  soi- 
gneusement isoler  de  cette  charpente  et  la  tige  et  toute 
la  conduite  du  paratonnerre.  Heureusement ,  les  moyens 
qu*ils  emploient  pour  obtenir  cet  isolement  sont  trop  ixor 
parfaits  pour  remplir  leur  but;  et,  s'ils  n'arrivent  pas  à 
faire  une  chose  dangereuse,  ils  font  au  moins  une  chose 
inutile.  La  théorie  veu'l  que  l'on  fasse  précisément  le  con- 
traire, c'est-à-dire  que  l'on  mette  en  communication  avec 
le  paratonnerre  tous  les  bons  conducteurs  d'une  grande 
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étendue  qu*il  doit  protéger.  Avec  ces  précautions,  rezpé» 
rience  a  démontré  qu^nne  tige  de  9  à  lo  mètres  protège 
tout  ce  qui  est  autour  d*eile  dans  un  cercle  de  ao  mètres 
de  rayon;  ainsi»  le  cercle  protégé  a  un  rayon  à  peu  près 
double  de  la  tige. 
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CHAPITRE  V. 

Bn  MagBétîsme  terrestre. 

540.  Les  phénomènes  du  magnétisme  terrestre,  consi- 
dérés dans  leur  ensemble,  sont  rentrés  dans  la  météorolo- 
gie lorsqu'il  est  arriyé,  par  les  découyertes  modernes,  que  la 
météorologie  est  deyenue  elle-même  la  physique  du  globe, 
c'est-à-dire  la  science  qui  a  pour  objet  de  déterminer  les 
lois  des  forces  naturelles  qui  exercent  leur  action  d'une 
manière  générale  sur  les  divers  points  du  globe  de  la  terre* 
Parmi  ces  forces,  celle  du  magnétisme  se  distingue  de 
toutes  les  autres  par  des  caractères  remarquables  :  la  pe- 
santeur, l'électricité  et  la  chaleur  semblent  agir  de  concert 
pour  produire  les  plus  grands  bouleyersements  qui  puis- 
sent ébranler  notre  planète;  la  lumière,  au  contraire,  tout 
en  développant  les  phénomènes  les  plus  admirables  et  les 
plus  variés,  n'exerce  jamais  la  moindre  agitation  dans  la 
matière,  et  le  magnétisme,  destiné  en  quelque  sorte  à  un 
rôle  intermédiaire,  ne  semble  pouvoir  se  manifester  à  nous 
que  par  les  mouvements  toujours  lents,  réglés  et  périodi- 
ques, qu'il  imprime  aux  aiguilles 'de  nos  boussoles. 

Renfermés  dans  un  cercle  assez  restreint,  les  phéno- 
mènes magnétiques  se  présentent  cependant  sous  des  ap- 
parences si  prodigieusement  variées,  avec  des  caractères  si 
difficiles  à  saisir,  à  définir  et  à  généraliser,  qu'à  eux  seuls 
ils  suffiraient  encore  pour  exercer  sans  doute,  pendant  bien 
des  siècles,  l'infatigable  zèle  des  physiciens. 

Nous  ne  pouvons  pas  entreprendre  d'exposer  ici  tout  ce 
qui  est  connu  sur  le  magnétisme  terrestre,  de  discuter  tous 
les  faits,  jtoutes  les  hypothèses,  tous  les  procédés  d'obser- 
vation; mais  nous  essayerons  du  moins  de^  résumer  en 
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peu  de  mots  les  résultats  généraux  les  mieux  établis ,  et 
d^indiquer  les  questions  qui,  dans  Tétat  actuel  de  la  science, 
semblent  attendre  les  solutions  les  plus  prochaines. 

Ce  chapitre  se  divise  en  six  paragraphes  :  i°  déclinaison; 
a"  variations  diurnes  ]  3^  inclinaison^  Equateur  magnétique 
et  pôles  magnétiques;  4°  intensité;  5**  considérations  théo^ 
riques  et  formules  générales -^  &"  aurores  boréales. 

Nous  n'ayons  à  reveniri  ni  sur  les  premières  notiooà  de 
oes  phénomènes,  ni  sur  la  description  des  appareils  qui  ser* 
venta  les  observer  :  nous  avons  donné  à  ce  sujet  des  détails 
suffisants  dans  le  premier  volume  (  liv.  III,  chap»  II). 

5  I.  Déclinaison, 

641.  Dans  tous  les  lieux  de  la  terre,  la  décliniiison  subit 
des  variations  que  l'on  pourrait  appeler  séculaires,  parce 
qu'elles  s'accomplissent  progressivement  dans  le  même  sens 
pendant  un  très-grand  nombre  d'années.  Le  tableau  des 
déclinaisons  de  Paris  (t.  I,  p.  437)  nous  montre  en  effet 
que  depuis  i58o  jusqu'en  1824,  c'est-à-dire  pendant  en- 
viron deux  siècles  et  demi,  la  déclinaison  a  marché  Tert 
l'ouest  de  trente  et  quelques  degrés;  non  pas,  il  est  vrai, 
avec  une  vitesse  uniforme  et  régulière,  mais  d'un  mouve- 
ment brusque,  saccadé,  incertain  et  quelquefois  même  r^ 
trograde.  Depuis  1824»  c'est-à-dire  pendant  seize  ans,  la 
déclinaison  n'éprouve  que  de  faibles  variations;  tout  sem* 
ble  indiquer  qu'elle  a  atteint,  non  pas  une  valeur  désor- 
mais stable  ou  peu  changeante,  mais  une  sorte  de  limite 
maximum,  d'où  elle  partira  sans  doute  pour  exécuter  vers 
Porientdes  mouvements  analogues  à  ceux  qu^leavait  exécu- 
tés vers  l'occident.  Ce  qui  s'est  manifesté  à  Paris  pendant  prêt 
de  trois  siècles,  s'est  aussi  manifesté  avec  plus  ou  moins  de 
force  ou  d  amplitude  dans  tous  les  lieux  où  il  a  été  permis 
aux  physiciens  et  aux  navigateurs  de  constater  la  direction 
de  Taiguille  depuis  des  époques  assez  recelées  jusquà  nos 
ttmpf  nKbdtrnes.  Maia  \m  séries  séoulaires  d'obsenriMiOBf 
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locales  sont  trop  peu  étendues  et  trop  peu  nombrenses 
pour  qu'il  soit  permis  dès  à  présent  d'examiner  si  le  mou- 
vement progressif  de  la  déclinaison  s  est  opéré  tout  autour 
du  globe  de  la  terre^  suivant/des  lois  soumises  à  quelque 
régularité.  Elles  servent  seulement  à  constater  le  fait  en 
lui^néme,  comme  fait  général^  qui  s'est  accompli  dans  la 
grande  universalité  des  points  de  la  terre,  mais  dans  des 
périodes  de  temps  différentes,  et  avec  des  conditions  de 
vitesse  et  d  amplitude  pareillement  différentes. 

On  peut  donc  maintenant  se  représenter  tout  autour  du 
globe ,  depuis  le  pôle  boréal  jusqu'au  pôle  austral,  sur  les 
mers  et  sur  les  continents,  les  directions  actuelles  de  toutes 
les  aiguilles  de  déclinaison,  et  regarder  comme  un  fait  ac- 
quis à  la  sciertcei  que,  dans  un  siècle,  toutes  ces  directions 
seront  changées,  les  unes  vers  Torient,  les  autres  vers  l'oc- 
cident, et  le  problème  qui  se  présente  alors  aux  physi- 
cienS)  c'est  d'observer  ces  changements  individuels  sur  un 
très-grand^  nombre  de  points  ,  convenablement  répartis 
dans  toutes  les  régions,  sous  tous  les  climats^  de  constater 
à  des  époques  assez  rapprochées  leur  amplitude ,  le  s^ns 
dans  lequel  ils  s'accomplissent^  et  leurs  périodes^  directes 
ou  rétrogrades,  en  signalant  en  même  temps  les  causes 
perturbatrices  ou  locales  qui  peuvent  exercer  quelque  in- 
fluence. Ces  données,  qui  exigent  tant  de  zèle,  tant  d'exac- 
titude et  un  travail  si  persévérant,  sont  des  éléments  né** 
cessaires  qui  doivent  s'ajouter  à  d'autres  non  moins  indis« 
pensables, 'dont  nous  parlerons  plus  loin  ;  ce  n'est  qu'après 
avoir  recueilli  toutes  ces  observations  qu'il  sera  possible 
^'établir  sur  leurs  véritables  bases  les  lois  générales  du 
magnétisme  terrestre»  Pour  £iciliter  ces  recherches  et  sur- 
tout les  comparaisons  que  l'on  est  sans  cesse  obligé  dt 
^ire  entre  les  déclinaisons  des  différents  lieux,  nous  avons 
réiaii  dans  le  tableau  qid  termine  ce  chapitre,  pour  Thé- 
misphère  ocJ;idental  à  partir  du  méridien  de  Paris,  et 
pour  i'héœisphère  oriental ^  toutes  les  dédinaisoas  de  5 
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en  5  degrés  de  latitude  et  de  longitude.  Ce  tableau  cor- 
respond à  Tannée  i8a5,  il  a  été  composé  presque  exclu- 
sivement  au  moyen  des  belles  cartes  que  M.  le  capitaine 
Buperrej  a  publiées  en  i836.  Tous  les  physiciens  sarent 
maintenant  avec  quelle  sagacité  ce  sayant  et  habile  ma- 
rin a  discuté  toutes  les  obserrations  qui  avaient  été  faites 
à  cette  époque.  Les  opérations  graphiques  auxquelles  il 
a  fallu  recourir  pour  relever  les  courbes  de  M.  Duperrey 
et  les  intercalations  qui  sont  devenues  nécessaires  pour 
ramener  les  déclinaisons  à  des  degrés  justes  de  lati- 
tude et  de  longitude,  ne  permettent  pas  de  regarder  notre 
tableau  comme  parfaitement  exact,  surcoût  pour  les  lati» 
tudes  élevées.  Cependant,  malgré  les  incertitudes  qu*il  peut 
offrir  sur  plusieurs  points,  il  ma  semblé  qu'il  pourrait  être 
d'un  grand  secours  pour  Tétude  du  magnétisme.  On  y  ré- 
marque des  irrégularités  qui  pourront  paraître  choquantes , 
on  verra,  par  exemple,  sur  un  même  méridien  ou  sur  un 
même  parallèle,  des  déclinaiçons  qui  ne  paraissent  aucu- 
nement soumises  à  ia  loi  de  continuité;  mais  elles  ne  doi- 
vent pas  cependant  être  prises  pour  des  erreurs;  la  plu» 
part  ont  été  vérifiées^  sur  la  carte  elle-même  et  sur  les 
documents  originaux,  quand  il  a  été  possible.  La  région 
qui  présente  les  singularités  les  plus  frappantes  est  celle  qui 
se  trouve  comprise  entre  le  4o*  et  le  70*  degré  de  latitude 
boréale,  et  entre  le  iio*  et  le  i4o^  degré  de  longitude  orien- 
tale. Ce  grand  espace  qui  occupe  les  deux  versants  des 
monts  Doourie  et  Stanovoy,  qui  comprend  au  sud  le  bassin 
du  fleuve  Amour  et  au  nord  le  bassin  du  fleuve  Lena, 
forme  en  quelque  sorte  une  île  isolée  où  les  déclinaisons 
se  portent  vers  l'occident,  tandis  que  tout  autour  elles 
paraissent  se  porter  vers  l'orient.  Cette  région,  il  est  vrai, 
est  encore  peu  explorée;  mais  elle  doit  fixer  particulière- 
ment l'attention  des  voyageurs  et  des  physiciens',  il  fiiut 
savoir  à  quoi  s'en  tenir  sur  un  fait  aussi  singulier^ 

Quelques  physiciens  semblent  attacher  une  gramle  im- 


Digitized  by 


Google 


CUAP.   V.  —  DU    HAGN^Tl^ME   TERRR8TRK.         717 

portance  à  tracer  sur  le  globe  les  lignes  sans  déclinaison . 
pour  une  époque  donnée ,  et  à  suivre  les  mouTements  ei 
les  inflexions  qu'elles  prennent  à  diverses  époques  ;  mais 
il  est  difficile  que  ces  lignes,  considérées  isolément,  puis- 
sent conduire  à  quelque  résultat  général  :  leur  déplace* 
ment  est,  sans  aucun  doute,  lié  d'une  manière  intime  à 
tous  les  autres  changements  de  déclinaison  qui  saccom* 
plissent  autour  du  globe,  et  c'est  par  Tensemble  seul  de 
tous  ces  changements  qu'il  sera  permis  un  jour  de  recon- 
naître si  les  changements  de  déclinaison  sont  réellement 
périodiques,  si  la  durée  de  la  période  varie  d'un  lieu  à 
l'autre,  et  s'il  est  possible  de  rapporter  à  une  cause  unique 
et  générale  les  amplitudes  des  changements  de  déclinaison 
des  différents  lieux  pour  un  intervalle  de  temps  donné , 
ou  s'il  faut  les  attribuera  des  forces  différentes,  exerçant 
des  actions  locales  plus  ou  moins  étendues  et  plus  ou 
moins  profondes.  Si,  par  exemple,  les  déclinaisons  étaient 
troublées  sur  un  hémisphère  sans  l'être  en  même  temps 
sur  l'autre ,  il  faudrait  bien  en  conclure  que  la  force  direc- 
trice, au  lieu  d'être  unique  et  d'avoir  son  centre  d'action 
près  du  centre  de  la  terre,  se  trouve,  au  contraire,  être 
une  force  multiple  dont  les  centres  d'action  sont  pour 
chaque  lieu  assez  voisins  de  la  surface  pour  n'affecter  sen- 
siblement que  les  aiguilles  qui  sont  les  plus  rapprochées 
d'elle.  Cette  question  est  fondamentale,  et,  jusqu'à  pré- 
sent ,  elle  ne  me  semble  point  résolue  par  l'ensemble  des 
faits  connus.  Il  est  peut-être  même  permis  de  dire  que, 
contrairement  aux  opinions  reçues,  beaucoup  de  faits  sem- 
blent indiquer  que,  pour  chaque  région ,  le  centre  d'action 
du  magnétisme  terrestre  est  à  une  distance  assez  considé- 
rable du  centre  de  la  terre. 

S  II.   Variations  diurnes. 

542.  Nous  avons  indiqué  (t.  I,  p.  44a)  le  caractère  gé- 
néral  des  variations  diurnes,  du  moins  pour  l'hémisphère 
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boréal  ;  nous  devons  ajouter  ici  que  Tinfluence  des  sâitoni 
sur  rheure  précise  et  sur  l'étendue  de  ces  variations  n'est 
pas  également  bien  constatée  pour  tous  les  points  de  cet 
béinisphère.  Il  faut  encore  de  longues  séries  dobser?a- 
tions  pour  démêler  en  chaque  lieu  toutes  les  forces  qm 
concourent  à  ce  phénomène.  Cependant,  une  question 
importante  paratt  être  résolue  par  les  trayauit  de  divers 
expérimentateurs,  et  surtout  par  ceux  des  officiers  de  la 
Vénus;  cest  la  question  de  savoir  si  les  variations  diurnes 
sont  les  mêmes  sur  les  côtes  orientales  et  sur  les  côtes 
occidentales  d'un  même  continent.  On  comprend  qu'il  y 
a  là  une  donnée  essentielle  poUr  l'explication  du  phéno- 
mène; car  il  7  a  une  telle  liaison  entre  le  mouvement  du 
soleil  et  les  mouvements  diurnes  de  l'aiguille,  qu'il  eût  été 
assez  naturel  de  rapporter  ces  derniers  à  quelques  chan- 
gements de  température  dans  les  couches  superfiâeWes 
du  sol;  et,  comme  les  eaux  et  les  continents  se  trouvent 
à  cet  égard  dans  des  conditions  tout  à  fait  différentes,  les 
aiguilles  placées  sur  les  côtes  orientales  et  occidentales  ne 
pourraient  guère,  sans  doute,  présenter  les  mêmes  varia- 
tions. Or,  les  officiers  de  la  Fénus  ont  observé  à  Pétro^ 
pauloskoiy  sur  la  côte  occidentale  du  Kamtschatka,  quant 
aux  heures  et  aux  amplitudes,  les  mêmes  mouvements  diur- 
nes qu'on  aurait  observés  sur  la  côte  orientale.  L'inégale  dis- 
tribution de  la  chaleur,  à  droite  et  à  gauche  du  méridien 
magnétique,  ne  paraît  donc  pas  exercer  une  influence 
sensible  sur  les  variations  diurnes  de  l'aiguiHe  aimantée. 
Les  mêmes  officiers  ont  aussi  constaté  dans  l'hémisphère 
austral,  au  Callao,  sur  les  cotes  du  Pérou,  un  fait  impor- 
tant, déjà  signalé  par  M.  Gay,  et  mis  par  lui  tout  à  fait 
hors  de  doute  sur  plusieurs  points  de  la  côte  du  ChiK ,  et 
particulièrement  à  Valdivia,  par  une  année  entière  d'obser- 
vations. Dans  ces  parages,  l'aiguille  a,  pendant  le  jour, 
trois  temps  d'arrêt,  ou  une  double  oscillation  :  le  matin  , 
elle  marche  à  l'est;  dans  le  milieu  de  la  journée,  elle  ré- 
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trograde  vers  l'ouest,  puis,  dans  la  soirée,  en  partant  de 
trois  où  quatre  heures  de  raprès«*iiridi ,  elle  reprend  son 
mouvement  vew  Test.  (Comptes  rendus,  t.  II,  p.  33o,  et 
t.  II,  p.  329.)  Aucun  phénomène  pareil  na  été  observé, 
jusqu'à  présent ,  dans  l'hémisphère  boréal. 

Avant  que  ce  fait  fftt  bien  établi ,  on  avait  pensé  que  les 
variations  diurnes  australes  étaient  analogues  aux  varia- 
tions boréales  pour  les  heures  et  les  amplitudes,  mais  con- 
traires pour  le  sens  du  mouvement;  et  Ton  était  ainsi 
conduit  à  cette  conséquence  qu'il  devait  exister  quelque 
part  dans  la  zone  équatoriale,  soit  près  de  1  equateur  ter»- 
restre,  soit  près  de  Téquateur  magnétique,  une  ligne  sans 
variations  diurnes,  car  il  est  impossible  de  passer  d'un 
mouvement  à  un  mouvement  contraire  sans  un  point  de 
repos.  Maintenant,  sans  perdre  de  vue  cette  conséquence, 
il  faut  chercher  cette  ligne  de  repos,  si  elle  existe ^  ses 
déplacements  annuels  ou  séculaires,  si  elle  en  offre;  mais 
en  même  temps  il  faut  examiner  l'étendue  et  les  limites 
géographiques  de  ce  mouvement  diurne  à  double  oscilla- 
tion ,  en  constater  toutes  les  circonstances  par  rapport  aux 
saisons  et  aux  conditions  géologiques  et  hydrographiques 
et  chercher  enfin  s'il  ne  serait  pas  lui-même  un  mode  par- 
ticulier du  passage  de  l'hémisphère  boréal  à  l'hémisphère 
austral ,  sur  une  certaine  zone  dont  il  faudrait  déterminer 
la  position  par  rapport  à  1  equateur  terrestre  ou  à  1  equa- 
teur  magnétique. 

On  voit  que  les  variations  diurnes  ne  présentent  pas  à 
nos  recherches  un  sujet  moins  vaste  que  les  déclinaisons 
elles-mêmes ,  et  que  ce  sujet  se  complique  de  circonstan- 
ces nouvelles  très-extraordinaires. 

Quant  à  la  cause  qui  produit  ces  mouvements ,  on  ne 
sait  pas,  jusqu'à  présent,  si  elle  est  une  force  secondaire 
ou  perturbatrice  mise  en  jeu  accidentellement  sous  l'in- 
fluence de  la  chaleur,  de  la  lumière  ou  du  rayonnement 
solaire,  ou  si  elle  est  la  force  magnétique  ette-mfime. 
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éprouTant  intégralement,  dans  sa  direction  et  son  inten- 
sité, des  modifications  journalières  qui  changent  périodi- 
quement ses  effets  sur  lliémisphère  éclairé  de  la  terre  : 
car  les  aiguilles  peuyent  bien  éprouver  des  perturbations 
pendant  la  nuit;  mais  en  général  elles  n'éprouvent  pas 
des  variations  aussi  sensibles^  aussi  régulières  que  pen- 
dant le  jour.  Nous  devons  remarquer  toutefois  que  cette 
distinction  ne  s  applique  pas  également  à  toutes  les  théo- 
ries du  magnétisme  terrestre,  puisque  dans  la  théorie  des 
courants,  soit  profonds,  soit  superficiels,  la  cause  pertur- 
batrice se  confondrait  aisément  avec  la  cause  générale. 
.  Les  variations  diiirnes  sont  particulièrement  affectées 
par  les  aurores  boréales,  comme  nous  le  verrons  $  VI; 
mais  il  ne  paraît  pas  que  les  tremblements  de  terre,  qui 
agissent  quelquefois  sur  la  déclinaison  elle-même,  puissent 
déranger  la  régularité  du  mouvement  diurne  autrement 
que  par  une  simple  action  mécanique.  Ce  fait  a  été  encore 
confirmé  récemment  dans  le  voyage  de  la  Vénus ^  puis- 
que la  marche  diurne  de  Taiguille  n*a  pas  été  altérée  k 
AcapulcOy  sur  la  côte  occidentale  du  Mexique,  par  les 
tremblements  de  terre  fréquents  qui  se  faisaient  sentir  à 
uue  assez  petite  distance  sur  toute  la  côte  orientale. 

S  III.  Inclinaison. 

543.  L'inclinaison  semble  avoir,  pour  chaque  point  de 
la  terre,  un  mouvement  progressif  comme  la  déclinai- 
son; mais,  d'après  le  tableau  que  nous  avons  donné  pour 
Paris  (t.  I,  p.  44 2),  on  voit  que  rien  encore  ne  senvble 
indiquer  que  ce  mouvement  approche  du  terme  où  il  doive 
se  ralentir  sensiblement ,  soit  pour  rester  stationnaire,  soit 
pour  devenir  rétrograde.  Il  n'y  a  guère  qu'un  demi-siècle 
que  l'on  sait  observer  Tinclinaison  avec  une  exactitude 
suffisante,  et  dans  cet  intervalle  elle  a  été  irrégulièrement, 
inait  i  peu  près  continuellement^  décroissante  à  Pmîs  , 
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sans  qu'on  obsenre  i  cet  é^rd  une  différence  sensible 
entre  les  dernières  années  et  les  années  antérieures. 

Ce  qne  nous  ayons  dit  de  la   déclinaison  s'applique  à 
Tinclinaison.  Ce  n'est  pas  en  considérant  ce  qui  arrive  à  Pa- 
ris ni  même  en  Europe  que  Ton  peut  arriver  à  quelque  dé- 
duction importante  pour  la  science.  Les  phénomènes  du 
inagnétismey  comme  ceux  de  la  distribution  de  la  chaleur, 
du  môuTcment  de  l'atmosphère  et  de  Téquilibre  des  eaux, 
appartiennent  essentiellement  au  globe  entier  de  la  terre. 
Sur  ces  sujets,  les  observations  locales  faites  avec  la  plus 
scrupuleuse  assiduité  pendant  de  longues  suites  d'années^ 
ne  peuventétre  considérées,  en  dernier  résultat,  que  comme 
des  points  lumineux  imperceptibles,  qui  doivent  être  accu* 
mules  et  pressés  en  nombre  infini  pour  donner  une  lumière 
sensible.  Il  faut  donc  multiplier  de  toutes  parts  des  séries 
d'observations  séculaires  avant  de  hasarder  sur  les  lois  de 
ces  phénomènes  des  conclusions  qui  seraient  prématurées; 
mais  comme  il  n'y  a  guère  d'espoir  que  tous  les  pays,  même 
en  ne  comptant  que  les  plus  civilisés,  puissent  concourir 
avec  le  même  zèle  ou  le  même  succès  à  des  recherches  de 
cette  nature,  il  est  bon  de  suppléer,  par  des  méthodes  ex- 
péditives,aux  données  qui  manqueront  infailliblement  sur 
un  grand  nombre  de  points.  C'est  par  ces  considérations 
que  la  science  attache  une  importance  particulière  à  con- 
naître la  marche  des  phénomènes  dans  telles  ou  telles  ré- 
gions, qui  sont  en  quelque  sorte  ses  lieux  de  prédilection. 
Pour  le  magnétisme,  et  surtout  pour  ce  qui  regarde  Tincli- 
nàison  et  l'intensité,  les  régions  imporUn tes  sont  celles  de 
Xéquateur  magnétique  et  des  pôles  magnétiques.  On  conçoit 
en  effet  que,  si  l'équateur  magnétique  était  parfaitement 
connu  dans  toutes  ses  sinuosités,  qu'il  le  ftkl  aussi  dans  tous 
les  déplacements  et  les  déformations  qu'il  éprouve  d'une 
époque  à  une  autre;   que  la  situation  des  deux  pôles 
magnétiques  et  la  loi  de  leurs  mouvements  fàt  de  même 
une  donnée  acquise  à  la  science,  il  suffirait  sans  doute  de 
II.  46 
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connoître  les  Târiations  de  rindinaison)  de  la  décUnaison 
et  de  riaCenMié,  sur  un  nombre  de  poinu  bien  plus  res- 
treint, pour  découvrir  ediiil  la  loi  suivant  laquelle  s*ac- 
coraplissent  tous  les  changements  magnétiques  que  noiv 
observons. 

La  direction  deTéquateur  magnétique  a  été  déterminée 
dans  plus  de  k  moitié  de  son  cours  par  un  assez  grand 
nombre  d  expériences.  Cette  portion  la  plus  étudiée  com- 
prend Tocéan  Atlantique,  les  cotes  orientale  et  oocideoule 
de  TAmérique  et  le  grand  océan   équinoxial»  jusqu'au 
i5o*  degré  de   longitude;  puis, le  grand   archipel  d'Asie 
<Iepuis  Bornéo  jusquau  17$*  degré  de  longitude  orientale; 
mais  Tintérieur  de  TAmérique,  toute  VA(rique  et  Focéan 
Indien  ne  présentent  encore  qu'un  petit  nombre  d  obser- 
vations isolées.  On  voit  snr  la  figure  4o5  la  trace  de  la  moi- 
tié la  mieux  connue  de  réqnateur  magnétique,  sauf  W  partie 
de  l'océan  Atlantique  qui  n'a  pu  être  indiquée  par  ce  genre 
de  représentation.  Cette  carte  est  due  aussi  à  M.  Duperrej; 
elle  est  particulièrement  destinée  à  faire  voir  la  position  géo- 
graphique des  pôles,  et  le  tracé  des  courbes  qu'on  obtien- 
drait en  promenant,  k  pardr  de  Téquateor  terrestt'e,  des 
boussoles  de  déclinaison  vers  chaque  pèié^  sous  la  condi- 
tion q^'en  chaque  lieu  le  méridien  magnétique  f&t  te  point 
osculateur  de  la  courbe  décrite,  o«  que  la  direction  de  l'ai- 
guille tle  déclinaison  fôt  la  tangente  de  cette  courbe^  Les 
lignes  irréguiières  qui  ont  été  ainsi  obtenues  par  AL  Du- 
perrej,  de  dix  en  dix  degrés  de  longit«de^  ont  l'avantage 
de  donner  à  la  première  vue  une  idée  générale  de  W  dé- 
clinaison on  de  la  trace  des  méridiens  nwignétiqfies  ^'tu 
pôle  à  l'autre.  Les  antres  lignes,  qui  vont  de  Test  à  l'ouest 
et  qui  sont  perpendiculaires  aux  premières,  sont  «lies 
qu'on  obtiendrait  avec   la  boussole  d'indînaison,  «n  la 
promenant,   sous  la  double  condition  qu'en  cbaq«e  toeu 
l'aiguille  d'inclinaison  ffrt  "vercicale,  et  que  le  plan  de  to* 
tatton  dans  l^qudi  ^tk  pmtt  aioit  te  OMWoir,  CAn  fe  fin 
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osculateur  de  la  courbe  décrite  à  la  surface  de  la  terre, 
Oes  courbes  sont  eii  quelque  sotte  des  parallèles  tnagné- 
tiques}  mai^,  tiiï{)endanty la  discussion  des  etpëriencesa  fait 
toif  qu  elles  né  SOflt  iii  dés  coufbés  d'égalé  inclibaison,  ni 
des  cotifbes  d*égale  intensité. 

,  POtlf  d^tCftainef  expérimentalement  les  positions  géo<^ 
graphiques  des  différents  points  dé  Téquateur  magnétique^ 
on  se  sei't  de  la  fonHùle  suivante ,  stir  laquelle  nous  re* 
Viendrons  S  V  : 

tâiigw  =  îî^'. 

/  est  une  inclinaison  assez  voisine  dé  Téquateur  idagné«î 
tique  pour  ne  pas  dépasser  a  5  ou  3o^ 

m  est  la  latitude  magnétique  y  cest-i^-dire  Tare  comprit 
entre  Téquateur  lAagnétique  et  là  station  où  Ion  observe 
rinoUnaison  i,  cet  arc  étant  compté  sur  le  méridien  magné'* 
tique  de  la  station. 

Pour  fixer  sur  le  globe  ou  sur  la  carte  un  point  de 
réquateur  magnétique ,  tout  se  réduit  donc  à  observer  au 
sud  ou  au  tiord  de  lequateur  une  inclinaison  inférieure 
à  3o^|  à  déterminer  soigneusement  la  longitude  et  la  latt^ 
mde  terrestres  du  lieu  de  lobservation ,  ainsi  que  sa  décli- 
naison, à  tracer  sur  la  carte  le  méridien  magnétique  cor* 
respondant,  et  à  prendre  sur  sa  direction  un  arc  égal  à  la 
Tâleur  de  m  donnée  par  la  formule  précédente ]  lextré» 
mité  de  cet  arc  est  Tun  des  potnis  de  Féquatetti'  magnétique^ 
dont  il  est  facile  alors  de  déterminer  les  coordonnées  gé6- 
graphiqueSé 

Au  reste  9  pour  suppléer  à  ce  que  la  figure  4oS  ^^  peut 
pcs  représenter,  je  donne  dans  le  tableau  suivant,  d'après 
M.  Duperrey,  de  lo  en  lo  degrés  de  longitude ,  les  diverses 
ktitades  australes  ou  boréales  auxquelles  Téquaieur  ma* 
gnéiique  oeitpe  le*  méridiens  ferrestres  correspondants 
ipmm  Vannée  1824* 
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HEMISPHERE  BO&ËAL. 

HÉMISPHÈRE  AUSTRAL.         1 

Longitude  £. 

LaUtade  If. 

LoDgUode  0. 

Lttttude  S. 

3*»     20^ 

0*     00' 

oo   oor 

2*      3Qf 

10       » 

3      15 

10        » 

8        20 

20        » 

6      45 

20        » 

10        30 

30        » 

9       15 

30        » 

14         40 

40        » 

10      55 

40        » 

15        00 

50 

11       50 

50        » 

15        25 

60        » 

15      40 

60        » 

14        40 

70        » 

10      55 

70        » 

11        30 

80        » 

9      30 

80        » 

8        50 

90        » 

8       10 

90        » 

5        35 

100        » 

7      30 

100        » 

3         20 

110        » 

6      30 

110        » 

2        40 

120 

6      20 

120        » 

2        35 

130        » 

6      55 

130        » 

2        20 

140        » 

6      45 

140        » 

2        00 

150        » 

6       15 

150         » 

2        00 

160         » 

3      55 

160        » 

1          5 

170        » 

1       10 

^     170        » 

0         00 

180        » 

0      00 

180        » 

0        00 

Les  pôles  magnétiques  ne  présentent  de  difficulté  dans 
leur  détermination  que  parce  qu  ils  se  trouvent  en  quelque 
sorte  rejetés  aux  extrémités  du  monde  dans  des  r^ons 
inaccessibles  ou  du  moins  environnées  des  plus  infranchis- 
sables périls.  Cependant  le  capitaine  Ross  a  le  premier 
triomphé  de  tant  d'obstacles ,  et  dans  son  mémorable 
voyage  de  1830,  il  est  parvenu  à  poser  sa  boussole  sur  le 
pôle  boréal  et  à  marquer  exactement  la  place  qu'il  occu« 
pait  alors  sur  la  surface  de  la  terre.  C'est  le  point  qui  est 
marqué  sur  la  figure  4o5;  sa  longitude  était  à  cette  époque 
de  99^-7'*9"  ^  l'ouest  du  méridien  de  Paris,  et  sa  latitude 
de  70^-5^-17".  Les  observations  que  le  capitaine  Ross  a 
faites  à  des  longitudes  très-différentes  et  presque  tout  au- 
tour du  pôle  ne  peuvent  laisser  aucun  doute  sur  l'exacti- 
tude de  cette  détermination  ;  il  a  constaté  à  la  fois  les  deux 
caractères  qui  servent  à  reconnaître  le  pôle,  la  verticalité 
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de  Ti^igiiille  d'inclinaison  dans  tous  les  azimuths  et  Taffole- 
ment  de  l'aiguille  de  déclinaisoni  qui  n*a  plus  alors  aucune 
force  directrice* 

hepoU  austral,  représenté  sur  la  figtire  4o5,  a  été  dé- 
terminé, par  M.  Duperrey,  en  combinant  les  observations 
djrcumpolaires  et  en  traçant  ses  courbes  méridiennes, 
comme  bous  Favons  dit  tout  à  Tbeure.  On  comprend  qu'un 
résultat  ainsi  obtenu  ne  peut  pas  être  à  l'abri  de  toute 
incertitude;  d'après  l'opinion  de  M.  Duperrey  lui*méine, 
il  peut  bien  être  en  erreur  de  quelques  degrés ,  parce  que 
les  expériences  récentes  dans  ces  parages  ,sont  tellement 
rares  qu'il  a  fallu  recourir  à  des  observations  anciennes  qui 
peut-être  étaient  moins  exactes^,  et  qui  d'ailleurs  ne  pou- 
vaient recevoir  les  corrections  convenaMes  pour  être  rame^ 
nées  à  l'année  iSn^' 

On  a  fait  récemment  un  grand  nombre  d'observa- 
tions pour  reconnaître  si  l'inclinaison  change  avec  la 
hauteur  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  et  il  parait  en  ré- 
sulter qu'elle  éprouve  une  très-légère  diminution  :  M.  de 
Humboldt  Fa  trouvée  de  2'  pour  a6o  mètres  en  opérant 
à  la  surface  du  sol  et  dans  les  profondeurs  d'une  mine , 
et  M.  Kupfer  a  trouvé  le  même  résultat  dans  son  voyage 
au  mont  Elbrouss.  Ce  fait  n'est  pas  sans  importance,  car, 
s'il  est  général,  comipe  on  peut  le  supposer,  il  conduira 
sans  doute  à  reconnaître  le  genre  d'influence  que  peuvent 
exercer  les  grandes  chaînes  et  les  grands  massifs  qiû  for* 
ment  le  relief  de  la  terre. 

S  IV.  Intensités. 

544.  Nous  avons  indiqué  (tome  I ,  page  44^)  ^^  moyens 
qui  peuvent  être  employés  pour  obtenir  l'intensité  magné- 
tique de  la  terre,  soit  qu'on  veuille  avoir  l'intensité  ho- 
rizontale seulement,  soit  qu'on  veuille  avoir  l'intensité 
totale,  c'est-àrdire  celle  qui  s'exerce  suivant  l'aiguille  d'in- 
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olînauon  d^andonnëe  à  dle-inéine  dans  l«  plan  du  métidleÊt 
naagmtique.  Nous  derona  ajouter  que  les  r^uiuts  ainsi 
obtenus  doivent  subir  une  correction  dépendant  de  la 
temp^acure;  car  il  est  bien  établi  maintenant  que,  dans  le 
même  Keu  et  au  même  instant,  la  même  aiguilla  hh  plus 
ou  moins  d^oscillations  dans  le  i]aême  temps,  suivant  qu'elle 
est  à  une  température  plus  basse  ou  plus  éleyëe.  Gepen* 
dant,  si  cet  eilet  de  la  chaleur  est  général,  ou  presque  sans 
eKception,  il  n'en  est  pas  de  même  de  son  intensité,  qui, 
dans  les  mêmes  limites,  paraît  extrêmement  variable,  sui- 
vant la  forme  et  les  dimensions  des  aiguilles,  et  peut-être 
aussi  suivant  d'autres  circonstances  qui  n  ont  pas  été  suffi- 
samment analysées.  Pôup  ce  genre  de  corrections,  la  plu- 
part des  physiciens  adoptent  la  formule  suivante; 

5=/  \l—a(t'  —  t)\. 

s'  est  le  nombre  des  secondes  que  Ton  a  comptées  pour 
loo  ou  aoo  oscillations  à  la  température  t^  ;  s  est  le  nombre 
des  secondes  que  Ton  aurait  comptées  à  la  température  t 
pour  le  même  nombre  d'oscillations,*  a  est  le  coefficient 
de  laiguille  :  il  se  détermine  d'avance  en  portant  artifi- 
ciellement Taiguille  à  diverses  températures  connues  et 
comprises  entre  les  limites  convenables,  et  en  observant  les 
valeurs  correspondantes  de  s  et  de  s\ 

Les  voyages  autour  du  monde  et  ceux  qui  ont  été  faits 
par  nn  très-grand  nombre  d'observateurs,  dans  presque 
toutes  les  contrées  de  TEurope  et  dans  quelques  points  des 
continents  de  TAsie  et  de  TAmérique,  ont  déjà  fourni  sur 
rintensité  magnétique  de  la  terre  une  multitude  de  résultats 
intéressants.  On  a  essayé  de  les  discuter  et  de  marquer  sur 
le  globe  la  trace  des  lignes  isoéynanuqueé  ou  d'égale  in- 
tensité :  mais  un  examen  approfbpdi  de  cette  discussion 
exigerait  beaucoup  plus  d'espace  que  je  ne  puis  lui  en 
consacrer  ici;  je  dois  me  borner  à  dire  que,  d'après  nos 
oonnaissaQoes  aoto«lles ,  Ti«a  ne  parait  plus  tn»4gulier,  plus 
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aucun  rapport  entre  1^9  inHe^Mpns  bru&que^  «(  multipliées 
qu*4iU^  pr#4emwl)  U  n'y  ^  à  lf^r  égard  aucup«  règle  fé- 
«•falA  qui  ae  trouve  immédiatement  »oq  exception*  Ain^ 
W^  ^^i  cru  d*abord  qu0  avv  Tëquatew  iiuigpéùque  ViQn 
tMiiié  était  constante I  de  QOiivellea  r^h^rcbes  montrent 
W  eoQlraire  et  semblent  indiquer  des  dif^rencea  con&idé^ 
vables;  on  avait  regardé  comme  tràc-certsiip  que  Tiotenaité 
augmente  ayeo  Tiiiclinaiaon  ou  avec  la  iatitiide  magnétique^ 
plusieun  exemplea  montrent  le  oontrairci  et  les  pbierva«v 
teura  de  iu  Boniie  ont  £ût  voir  qu'i  Payla,  où  rinclioaiacai^ 
ii*eat  qae  de  4'^a3\  Tintenaité  est  plus  gi)ai\de  qu*à  Cobija, 
où  riodinaison  est  de  a4^-i3',  bien  que  ces  deux  pointa 
ne  soient  pas  très^loignés ,  le  premier  au  nord  et  le  second 
au  sud  de  1  equateur  magnétique ,  et  qu  ils  présentent  1  uQ 
et  Tautre  des  déclinaisons  peu  différentes.  Dans  un  tel 
éii^t  da  ohoses,  on  ne  peut  que  multiplier  les  observations, 
et  j  apporter  de  nouveaux  soins  pour  assurer  leuv  parfaite 
exactitude. 

Les  diverses  théories  du  magnétisme  terrestre  semblent 
s'accorder  pour  établir  que  Vintensité  magi^étiquç  des  pôles 
doit  être  double  de  celle  de  réqûateur  ;  mais  cette  déduction 
elle-p^me,  avant  d'être  admise  comme  une  conséquepce 
rigoureuse,  exigerait  aussi  des  vérifications  expérimentales 
plus  complètes.  La  liaison  qu'elles  établissent  entre  les  in- 
tensités correspondant  aux  diverses  latitudes  thagnétiques 
est  exprimée  par  la  formule  suivante ,  sur  laquelle  nous 
reviendrons  §  V  ; 


r=  kH- 3  gin*  w, 

f  étai|t  Tinten^ité  sur  Téquateur  magnétique,  et  r  l'inten- 
sité correspondant  à  la  latitude  magnétique  m. 

Cette  formule  donne  en  effet  r:=a  pour  m  =  90%  qui 
•st  à  peu  près  la  valeur  qu*tl  £iut  lui  donnerpour  l'un  et 
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l'antre  pMe  :  nous  disons  à  peu  près ,  parce  que  l'ëquateur 
étant  une  courbe  irrégulière,  les  deux  pôles  ne  peuvent  pas 
en  être  de  tous  cotés  distants  de  9o^ 

On  a  fait  aussi  beaucoup  de  rechercbes  sur  les  questions 
de  savoir  si  l'intensité  diminue  à  mesure  qu'on  s  élève  sur 
la  même  verticale,  et  Ion  a  du  moins  établi  ce  fait  que,  s*il 
y  a  une  diminution,  elle  est  extrêmement  fiiible.  En  Amé- 
rique, rintensité  a  été  trouvée  la  même  à  la  chapeUe  de  Gua- 
dalupe  et  à  Santa-Fé  de  Bogota  ;  aux  Pyrénées,  M«  Forbes 
annonce  une  diminution  de  i  millième  pour  looo  mètres; 
dans  le  Caucase,  sur  le  Kharbis,  M.  Kupfer  annonce  une 
diminution  de  x  millième  pour  3oo  mètres.  Ces  discor- 
dances laissent  planer  encore  quelque  doute  sur  le  £ait  lui- 
même,  mais  elles  n'ont  rien  cependant  qui  doive  sur- 
prendre si  l'on  réfléchit  qu'il  y  a  à  tenir  compte  ici 
non-seulement  des  corrections  de  température,  mais  encore 
de  la  variation  diurne  de  l'intensité  elle-même,  dont  les  lois 
sont  inconnues,  de  la  variation  diurne  de  l'inclinaison  qui 
est  incertaine,  et  de  la  variation  non  moins  incertaine 
qu'éprouve  l'inclinaison  à  mesure  que  Ton  s'élève. 

5  V.  Discussion  de  quelques  formules. 

545.  Nous  pouvons  maintenant  examiner  s'il  est  pos- 
sible de  représenter  les  phénomènes  magnétiques  de  la 
terre  en  supposant  qu'ils  résultent  de  l'action  unique  de 
deux  pôles  égaux  et  contraires  situés  d'une  manière  quel- 
conque dans  le  sein  de  la  terre. 

Prenant  sur  l'axe  des  x  -k  droite  et  à  gauche  de  l'origine, 
et  à  la  distance  i ,  deux  points  p  et  /?',  l'un  représentant 
un  pôle  austral,  et  l'autre  un  pôle  boréal;  les  actions  de 
ces  points  sur  une  molécule  a  de  fluide  austral  ayant  pour 

coordonnées  a?  et  /,  seront  -    et    p;,  en  prenant  pour 

unité  l'intensité  de  la  distance  i ,  et  en  rèprésenUnt  pu 
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r  61  r^  les  distances  de  cette  moléeule  aux  points />  et/>'. 
Ces  forces  décomposées  parallèlenient  aox  axes  donneront 
pour  composantes  : 

CCS  a  sina.        ,      cosb         ,      sin5 

«=-;?->    r=-;s">    ^  =  777-1    r  —  'yry 

en  désignant  par  a  et  ^  les  angles  que  font  avec  Taxe  des  x 
les  forces  émanées  de  p  et  p\  ces  angles  étant  comptés 
comme  à  Tordinaire  d*après  le  sens  de  l'action  des  forces. 
Le  carré  de  la  résultante  /  sera  donné  par  lequation 

1^        1    ,   a  co8(fl  —  b) 

Pour  avoir  Fintensité  .sur  Taxe  des  x  ou  sur  la  ligne  des 
pôles, il  suffit  défaire  a=^o,  &=  ^8o,  ou  a=  i86  et  6:=:o; 
dans  les  deux  cas  cos(a  —  b)z= —  i ,  et  l'équation  devient  : 

et»  comme  / :=rd=  a,  il  en  résulte  : 

pour  le  cas  où  r  est  très-grand  par  rapport  à  l'unité. 
Pour  avoir  Tintensité  sur  l'axe  des  y  ou  sur  l'équatenr,  il 

suffit  de  remarquer  qu'alors  rz=r']  cos  (a  — J)  r= — —  , 

et  la  valeur  de  t  devient  /==db-j  » 

c  est-à-dire  qu'en  supposant  r  très-grand  par  rapport  à  la 
clemi-distance  des  centres  d^actions,  l'intensité  prise  sur  la 
ligfne  des  pôles  est,  pour  une  distance  égale,  double  de 
Vintensité  prise  sur  l'équateur;  mais  elle  n'est  double  que 
dans  cette  bypothèse.  On  peut  remarquer  aussi  que  les  in- 
tensités sur  l'équateur  et  sur  la  ligne  des  pôles  décroissent 
alors  comme  le  cube  de  la  distance. 
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4*iiPf  «ireonfér^Q^  d'un  rayon  qualooBqu«  d,  il  len  fiioile 
d  exprimer  Tintensité  en  un  point  quelconqae  de  cette  cj»« 
conférenpç,  au  moyep  de  la  dist^i^pQ  polaire  g^  q'est-à-dire 
au  nioj»p  de  Tangle  q  que  le  rajott  correspondant  hit  avec 
Taxe  des  x  qui  est  la  ligne  des  pôles.  En  effet,  on  a  : 


ross% 


2g§S(«r^»)fgq-^aÇ0S/>g/>'=ar^(    '^-'M    ^.     ■       V 

En  substituant  ces  valeurs  de  r,  r  et  Ms  (a  —  i) ,  l'ex- 
pression générale  du  carré  de  la  résultante  devient  : 

(^4-  l)«-|,4rf^cos«y— (^— OK(d?'-»-  ly—  4^cos^  j 

L'intensité  à  Téquat^ur  étant,  d'après  ce  que  nous  avons 
VU  tout  à  l'heure,  -r  ou  --^ 7,  il  est  facile  de  voir 

qu'en  la  prenant  pour  unité,  le  carré  de  l'intensité  f  pour 
une  distance  polaire  deviendra  : 

éu  seulement 

^=l/l  +  3cos^jr     ou    /=l/^H.3sin»»i, 

lorsque  d  est  assez  grand  par  i^pport  ^  f  ppur  que  l'oi^ 
prisse  se  borner  s^ux  deu^  premiers  termes  du  développe- 
n^ent  du  radical  qui  entre  dans  l'expression  générale  de  f*^ 

après  hri  âvoijp  dpnné  Ift  forme  d4  \  +  1».   ~^ ^^  jt 

Ainsi,  dans  cette  hypothèse ,  l'intensité  magnétique  de- 
vient très<»simple  pour  une  distance  polaire  quelconque,  ou 
pour  une  latitude  magnétique  quelconque  m  =  90* — y, 
et  l'on  retrouve  en  effet  /  =  a,  pour  7=:o,  <m  msrpo^, 
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^Mtkfmrmimtmt  k  ce  que  Pon  admet  en  fémémX  j  eetime 
nous  Favons  dit  pege  yafi. 

Qepeiidai|t  Tensembl^  dee  obsewationâ  d'intensité  qui 
ont  été  Alites  jusqu'à  présent,  k  divers^  dlstanees  de 
Téquateur  n^gn^^qufi,  i^^  suffisent  pas  pour  établir  avec 
certitude  quç  Tinlenslté  vei^s  les  p&les  est  double  de  Tin- 
tensité  de  1  equateur  magnétique.  Ainsi ,  en  j|c|inetf^pt  a 
comme  on  le  fait  en  général ,  que  les  deux  centres  magné- 
tiques sont  très-près  l'un  de  Fautre  par  rapport  à  la  lon- 
gueur du  niyon  terrestre,  et  qu'ils  sont  aussi  très-voisins 
du  centre  de  la  terre,  on  fait  une  hypothèse  qui  peut  très* 
notablement  s^écarter  de  la  vérité.  Il  est  facile  de  voir,  paf 
exempte,  que  d^=z  4  et  dts=s  5  donnent  pour  les  rapports  des . 
intensités  polaires  et  équatoriales,  â,5  et  3,29;  et  comme 
rien ,  dans  les  expériences  qui  ont  été  ikites  jusqu'à  ce  jour^ 
n'empêche  absolument  d'admettre  ces  intensités,  surtout 
la  dernière,  rien  ne  prouve,  jusqu'à  présent,  que  les  cen* 
très  magnétiques  ne  sont  pas  au  quart  ou  au  cinquième  du 
rayon  terrestre. 

Ce  doute  prend  plus  de  Ibrce  encore  lorsqu'on  examine 
la  loi  d'accroissement  des  inclinaisons. 

En  effet ,  si  nous  nous  reportons  à  la  composition  des 
forces  qui  nous  a  conduit  à  l'expression  générale  de  la  ré-i 
sultante,  il  est  facile  de  voir  que  l'angle  u  que  fait  cettef 
résultante  avec  l'axe- des  of,  est  donné  par  la  relation  : 

/*  sin  a  -f-  r*  sin  b r(^+/^ 

«*°««— /«cosa +r* cos6  ~  îp^T^yTï^T+p • 

On  a,  d'ailleurs,  tang  m= — tang  (i  +  m)y  en  appe- 
lant m  la  latitude  magnétique,  et  i  l'inclinaison,  c'est-à- 
dirë  l'angle  de  la  résultante  ou  de  l'aiguille  avec  la  per* 
pendiculaire  au  rayon  qui  joint  le  centre  de  l'aiguille  au 
point  qui  forme  la  demi -distance  des  centres  magnétiques; 
et ,  puisque 

r=V/^^-f.  1— 2rfsiniîi,     r^  :;=l/^-h  1  +  îrfsin m, 
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on  peut  focilement  calcaler  la  valeur  exacte  de  tang»  i, 
lorsqa  on  connaît  la  latitude  magnétique. 

Si  Ton  veut  se  borner  k  une  première  approximation 
dans  les  développements  de  r  et  r\  il  en  résulte  : 

-.  /     rf*— sin*m     "N 

tang<=:2tangm  ^  .  ,  .  ^  .  ,     )> 

et  pour  d  très-grand  : 

tang  i=2i  tang  m, 

qui  est  la  formule  dont  nous  avons  parlé  page  ^a3,  et  dont 
on  se  sert  habituellement  pour  déterminer  les  points  de 
1  equateur  magnétique  terrestre  par  des  observations  d'in» 
clinaisons  comprises  entre  o  et  3o^  Mais  les  points  dé- 
terminés par  cette  méthode  pourraient  être  en  ^reur  de 
plus  de  deux  degrés  pour  des  inclinaisons  de  aS  à  3o^  si 
les  centre»  magnétiques  se  trouvaient  au  quart  on  au  cin- 
quième du  rayon.  Une  autre  cause  encore  pourrait  contri- 
buer à  introduire  des  erreurs  dans  Téquateur  magnétique 
que  Ton  a  tracé  :  c*est  la  supposition  que  Ton  a  fiiite  que  le 
centre  de  la  terre  coïncide  sensiblemeent  avec  le  point  qui 
forme  la  demi-distance  des  centres  magnétiques. 

Le  tableau  suivant  contient  les  inclinaisons  /'  calculées 
par  la  formule  exacte  pour  les  latitudes  magnéUques  prises 
de  5  en  5""  dans  la  supposition  ^=4»  et  les  inclinaisons  i' 
calculées  en  supposant  que  la  tangente  de  l'inclinaison  est 
double  de  la  tangente  de  la  latitude. 
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m 

u  pour  (i  =  4 

i 

'    1 

0«  30' 

178«  35'   6'' 

0* 

64'  54" 

0» 

59^ 

69" 

1 

177   10   25 

1 

49   35 

1 

59 

67 

5  • 

165   57 

9 

3   0 

9 

55 

30 

10 

152   15 

17 

45 

19 

25 

30 

IS 

139   10 

25 

50 

28 

11 

10 

20 

126   52 

33 

8 

36 

3 

10 

25 

115   21 

39 

39 

43 

0 

10 

30 

104   33 

45 

27 

49 

6 

30 

35 

04   23 

50 

37 

54 

28 

10 

40 

84   42 

55 

18 

59 

12 

30 

45 

75   30 

59 

30 

63 

26 

» 

50 

66   35 

63 

25 

67 

14 

20 

55 

67   55 

67 

5 

70 

42 

10 

60 

49   25 

70 

35 

73 

53 

50 

65 

41    2 

73 

58 

76 

52 

30 

70 

32   42 

77 

18 

79 

41 

10 

75 

24   32 

80 

28 

82 

28 

20 

80 

16   21 

83 

39 

84 

58 

40 

85 

8   10 

86 

50 

87 

29 

40 

89 

1   38  ^0 

89 

21 

89 

30 

» 

89   30 

0   49    0 

89 

41 

89 

45 

» 

On  voit,  en  effet,  que,  pour  des  latitudes  magnétiques 
qui  dépassent  5  ou  6*",  les  inclinaisons  calculées  dans  Thy* 
pdthèse  de  d  très-grand  deviennent  rapidement  plus  gran- 
des que  celles  qui  sont  calculées  dans  Thypothèse  ded — 4> 
et  ces  dernières  sont  en  général  bien  plus  rapprochées  des 
faits  qu*on  observe. 

Si  les  phénomènes  généraux  du  magnétisme  terrestre 
pouvaient  être  représentés  en  admettant  deux  centres  ma- 
gnétiques qui  fussent  les  mêmes  pour  tous  les  points  de  la 
surface  de  la  terre,  on  parviendrait,  sans  aucun  doute,  à 
exprimer  non-seulement  les  intensités  et  les  inclinaisons^ 
mais  encore  les  déclinaisons,  d'une  manière  exacte  pour 
tous  les  points  ou  il  n*y  aurait  pas  de  cause  perturbatrice 
locale.  Une  construction  très-simple  m'a  conduit  à  la  for- 
mule stiivante  pour  représenter  la  déclinaison  v'  sur  un 
parallèle  à  Téquateur  terrestre  correspondant  à  la  latitude 

astronomique  /'  : 

,       CCS  a  sin  z  cos  /  — /»  sin  a  siD(s  —  b)  sin  /' 

tangt;  ^— ,  ^n.  ,     ^      -y  • 

sm  fl  K  1  — p*  sm*  (z —  *) 
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m^  «n^  que  Taxe  maj^ëtiqtte  fait  arec  lé  parallèle^  Oil 
complément  de  1  angle  qull  (ait  atec  l'axe  de  la  terne  f 

p^='f  r  étant  le  rayon  du  |>aralièle,  e  la  distance  qui 

existe  entre  le  oeittre  de  ce  parallèle  et  le  point  où  Taxé 
kiatfnétique  vient  travetsef  son  plan  ; 

#9  angle  que  la  ligne  e  faiit  avec  la  projection  de  faxë 
tndgnétiqu0  sur  le  plan  du  parallèle  ; 

j»,  atigle  formé  par  la  projection  de  l'axe  et  par  une 
droite  qui  Joint  un  point  quelconque  de  la  circonfér#iic4t 
du  parallèle  au  point  où  Taxe  traverse  son  plan  ;  z  est 
eoifipté  de  o  à  S6o^ 

Si,  au  lieu  dun  parallèle,  oh  considéré  Téquateur  tèr^ 

restre  Ilii-mémé,  on  a  r=:o,  et  la  déclinaison  v  corresA 

(K>fidailt  à  tUi  point  qtielcôtique  de  la  circonférence  égjuM 

toriale  est  donnée  par  la  formule  t 

cos  a  slif  £ 

tang2;= ■  ■>     ,  > 

sin  fll/l  — p*  $in«  [z  —  b) 

Ainsi  la  déclinaison  est  nulle  pour  jszszo  et  i8o;  et, 
lorsque  p  est  petit,  elle  atteint  son  maximum  pour  deé 
Valeurs  de  z  qui  sont  voisines  de  ^=90"*  et  3^7%  quel  que 
soit  b. 

Mais,  ce  qu*il  faut  surtout  remarquer,  c'est  que,  de 
part  et  d'autre  de  la  projection  de  Taxe  magnéûque  sur 
réquateur,  les  déclinaisons ,  qui  sont  nulles  sur  cette  pro- 
jection ,  doivent  se  reproduire  exactement  les  mêmes  j  au 
signe  près,  pour  les  valeurs  de  z,  qui  diffèrent  de  i8o*. 
Or,  cette  exacte  syn\étrie  des  déclinaisons,  non  pas  aux 
extrémités  d'un  même  diamètre,  mais  aux  extrémités  d'une 
même  ligne,  passant  par  le  point  où  l'axe  magnétique  tra- 
verse réquateur,  ne  se  reproduit  en  aucune  façon  ;  au 
contraire,  on  voit,  sur  la  circonférence  de  l'équateur,  une 
dissymétrie  frappante  :  au  lieu  de  deux  points  où  la  décli- 
naison est  nulle,  on  au  trouve  trois,  plus  ou  moins  séparés 
les  uni  des  antrei|  d^  Ell  Keu  d'avoir  des  mMttmum  de 
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liëdinaison  égaux  tt  oppotfës ,  il  arrii^e  que  Tun  de  cet 
maximum  surpassé  l'autre  de  pluaiciirs  degrés»  U  en  ré»* 
suite  donc  évidemment  l'impossibilité  absolue  de  repro*' 
duire  les  phénomènes  magnétiques ,  en  supposant  que, 
pour  tous  les  points  de  la  terre  ^  les  centres  d'action  soient 
les  mêmes.  J'insiste  sur  cette  conséquence  ,  qui  est  très- 
itnpôr tante,  en  faisant  remarquer  que  ce  défaut  de  sytné- 
trie  dans  les  déclinaisons  ne  parait  pas  pouvoir  s'expliquer 
par  des  actions  locales  particulières ,  qui  ne  s'étendraieilt 
qu'à  une  petite  distance  de  l'équateur^  car  les  déclinaisons 
des  divers  parallèles,  soit  dans  l'hémisphère  boréal,  soit 
dans  l'hémisphère  austral,  s'écartent  aussi  bea«imup  de 
la  formule  qui  devrait  les  exprimer,  et  il  ne  paraît  pas 
poasible  de  donner  à  p  une  valeur  convenable  pour  les 
représenter  par  cette  formule  avec  une  approumatÎMi 
eaffisante^ 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  : 

f  ^  Qu'il  est  trè»>important  de  multiplier  les  observations 
d'intensité'verB  les  pôles  magnétiques,  afin  de  reconnaître 
le  véritable  rapport  qui  existe  entre  eette  intensité  et  celle 
de  réquQteur  magnétique  ^ 

a*  Qu'il  peut  rester  quelque  doute  sur  l'étendue  en  kti- 
tude,  dans  laquelle  il  est  permis  d'admettre  rigoureutemeiit 
i^ne  la  tangente  de  l'inclinaison  est  double  de  la  tangente 
de  la  latitude  magnétique,  et  par  conséquent  sur  la  vérit»- 
Ue  position  de  plusieurs  points  de  l'équateur  Biagnétique 
^1  ont  été  déterminés  par  cette  formule,  en  y  appliquant 
des  observations  d'kwlîuaisoa  faites  à  des  latitudes  dé  li^ 
aS  c«i  30"*  ; 

3*  Qu'en  adfliettant  l'hypethèse  de  demt  pAles  naguéi»- 
^^pEies  égaux  et  oontraires,  placés,  d'aiHeurs,  d'unt  mauièt^ 
quelconque  dans  le  sein  de  la  terre ,  il  tkj  a  aucune  posai** 
bilité  de  représenter^  avec  «ne  approximation  suffisante, 
rewemble  des  déclinaisons  qu'on  a  obiervéei>  oi 
im  décUnaâsons  ^  appattieMieat  ài'^uaMHT  4 
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à  un  parallèle  quelconque,  et  que  cette  impossibilité  ne 
résulte  pas  des  incertitudes  qui  peuvent  exister  sur  le  véri- 
table tracé  de  l'équateur  magnétique. 

5  VI.  Aurores  boréales, 

546.  Le  phénomène  des  aurores  boréales  paraît  être  le 
plus  magnifique,  le  plus  imposant,  le  plus  resplendissant 
de  ceux  qui  puissent  s'offirir  à  nos  regards ,  et  en  même 
temps  le  plus  compliqué ,  le  plus  inextricable,  le  plus  insai- 
siss2d)le  de  tous  ceux  qui  s'offrent  à  nos  recherches.  Avant 
que  les  premières  notions  de  la  science  fussent  écloses,  on 
admimt  les  aurores  boréales  comme  on  admirait  le  lever 
et  le  coucher  du  soleil ,  le  spectacle  du  ciel  et  le  mouve- 
ment des  astres.  Depuis  qu'il  est  permis  de  les  regarder 
avec  des  yeux  moins  étonnés,  on  les  admire,  on  les  ob- 
serve, on  les  mesure,  et  Ton  n  a  rien  appris  encore  sur 
leur  origine,  sur  leurs  causes,  sur  leurs  lois,  sur  les  con- 
ditions physiques  et  matérielles  de  leurs  apparitions,  ni 
même  sur  le  lieu  qu  elles  occupent;  car  il  reste  des  doutes 
sur  la  question  de  savoir  si  elles  sont  renfermées  dans  le 
sein  de  l'atmosphère ,  ou  si  elles  se  manifestent  au  delà  de 
ses  limites.  Ce  serait  le  désespoir  de  la  science,  si  la  science 
pouvait  se  désespérer  ;  mais  tous  les  jours  elle  apprend  à 
mieux  reconnaître  qu  il  y  a  entre  les  phénomènes  naturels 
des  Uens  de  subordination  nécessaire,  que  tenter  des  expli- 
cations prématurées,  c'est  fausser  la  méthode;  qu'il  faut 
savoir  ignorer,  ou  plutôt  savoir  attendre,  c'est-à-dire  cher» 
cher  des  phénomènes  plutôt  que  des  explications.  Peut-être 
un  simple  fait,  jusqu'à  ce  jour  inaperçu,  suffira  pour  lever 
le  voile  qui  nous  cache  depuis  si  longtemps  tous  les  mys- 
tères de  l'aurore  boréale. 

Il  suffit  d'indiquer  combien  le  phénomène  est  grand,  et 
combien  est  grande  notre  ignorance,  pour  faire  comprendre 
qu'il  fiiudrait  des  volumes  entiers  si  l'on  voulait  rendre 
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Mmpte  de  toutes  les  idëes,  de  tous  les  systèmes,  de  tous 
les  efforts  d'esprit  ou  d'imagination  dont  il  a  été  lobjet. 
Nous  àe  poUtons  pas  entreprendre  id  une  telle  tAche,  et 
nous  nous  bornerons  à  rapporter  h  description  d'une  au- 
rore boréale,  telle  qu'elle  a  été  faite  sur  les  lieux  par 
M.  Lottîn,  lieutenant  de  Taisscau,  Tun  des  laborieux  et 
sélés  dbser^ateurs  de  l'expédition  d'Islande* 

L'obserratvire  météorologique  où  M.  Lottin  a  passe  8 
■sois  (de  septembre  i838  à  avril  1 839),  était  établi  à  Bos- 
sekop,  sur  la  tàte  de  Wesi«>Fiiimark ,  par  70*  de  latitude 
boréale)  pendant  ces  ao6  jours  on  a  observé  i43  aurores 
boréales,  parmi  lesquelles  il  s'en  est  trouvé  64  pendant  la 
nuit  de  jojaan  qui  règne  dans  ces  parages,  dq>uîs  le  1^ 
novembre  jusqu'au  s5  janvier, 

Yoiei  maintenant  comment  M«  Lottin  décrit  le  phéno^ 
mène  (la  figure  404^  copiée  sur  ses  dessins,  pourra  faciliter 
l'intelligence  de  la  description)  : 

«  Le  soir,  entre  4  et  8  heures ,  la  brunie  légère  qui  règne 
presque  habituellement  au  nord  dans  la  direction  du  Eiord, 
à  la  hauteur  de  4  à  6  degrés,  se  colore  à  sa  partie  supé* 
neurè,  on  plutôt  se  frange  des  lueurs  de  l'aurore,  qui  existe 
dâ^èrei  Cette  bordure  devient  plus  régulière  et  forme  un 
arc  vague,  d'une  couleur  jaune  pftle,  flont  les  bords  sont 
dîfiFus  et  dont  les  extrémités  s'appuient  sur  les  terres» 

«  Cet  arc  monte  plus  ou  moins  lentement ,  son  sommet 
restant  dans  le  méridien  magnétique  ou  à  très^peu  près  ;  ce 
ffu'il  n'est  pas  &ci(e  de  déterminer  avec  exactitude,  à  <»usè 
de  son  motrvement  ascensionnel  et  de  sa  forme  déprimées 

k  Bientôt  des  stries  noirâtres  séparent  régulièrement  la 
Matière  lumineuse  de  l'arc  :  les  rayons  sont  formés  ;  ils  s'al^ 
longent,  se  racoourcissetit  lentement  ou  instantanément; 
ilê  daréknty  augmentant  et  diminuant  subitement  d'édat. 
liB  partie  inférieure ,  les  pieds  des  rayons ,  offrent  toujours 
la  lumière  la  plus  vite,  et  forment  un  arc  plus  ou  moins 
tiigtilieÉ'  t  la  kmgtieur  de  ctt  rayotts  esl  souvefti  Irès^jirtK 
n.  47 
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liée ,  Inais  tous  convergent  vers  un  même  point  An  dd^ 
indiqué  par  la  direction  de  la  pointe  sud  de  l'aiguille  d  m- 
dinaison  ;  parfois  ils  se  prolongent  jusqu'à  leur  point  de 
réunion ,  formant  ainsi  le  fragment  d'une  immense  coupole 
lumineuse. 

«  L'arc  continue  de  monter  vers  le  zénith;  il  éprouve  un 
mouvement  ondulatoire  dans  sa  lueur,  c'est-à-dire  que, 
d'un  pied  à  l'autre,  l'éclat  de  chaque  rayon  augmente  suc- 
cessivement d'intensité;  cette  espèce  de  courant  lumineux 
se  montre  plusieurs  fais  de  suite,  et  bien  plus  fréquemment 
de  l'ouest  à  l'est  que  dans  le  sens  opposé.  Quelquefois, 
mais  rarement,  un  mouvement  rétrograde  a  lieu  immédia- 
tement après  le  premier,  et  aussitôt  que  cette  lueur  a  par- 
couru successivement  tous  les  rayons  de  l'ouest  à  l'est, 
elle  se  dirige  dans  le  sens  inverse ,  revenant  ainsi  à  son 
point  de  départ,  sans  que  l'on  puisse  dire  si  ce  sont  les 
rayons  qui  éprouvent  alors  un  mouvement  de  translation 
à  peu  près  horizontal ,  ou  si  cette  lueur  plus  vive  se  trans- 
porte d'un  rayon  à  l'autre  de  proche  en  proche ,  sans  que 
ceuxrci  éprouvent  de  déplacement. 

«  L'arc  offre  aussi  un  mouvement  alternatif  dans  le  sens 
horizontal ,  figurant  les  ondulations  ou  les  plis  d'un  ruban 
ou  d'un  drapeau  agité  par  le  vent ,  comme  on  le  voit  dans 
la  figure  4o4*  Parfois  un  de  ses  pieds,  et  même  tous  deux, 
abandonnent  l'horizon  ;  alors ,  les  plis  deviennent  plus  nom- 
breux, mieux  prononcés  :  l'arc  n'est  plus  qu'une  longue 
bande  de  rayons,  qui  se  contourne,  se  sépare  en  plusieurs 
parties ,  formant  des  courbes  gracieuses ,  qui  se  referment 
presque  sur  elles-mêmes,  et  offrent,  n'importe  dans  quelle 
partie  de  la  voûte  céleste,  ce  que  l'on  a  probablement 
nommé  jusqu'ici  des  couronnes  boréales.  Alors  l'éclat  des 
rayons  varie  subitement  d'intensité,  dépasse  celui  des  étoiles 
de  première  grandeur  ;  ces  rayons  dardent  avec  rapidité, 
les  courbes  se  forment  et  se  déroulent  comme  les  plis  et 
replis  d'un  serpenc  Puis  les  rayons  se  ccdorent  :  la  base  est 
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ronge  >  le  milieu  vert,  le  reste  conêerye  sa  teinte  lumineuse 
jaune  clair.  Ces  couleurs  ont  toujours,  sans  exception ,  con- 
servé ces  positions  respectives;  elles  sont  d'une  admirable 
transparence  :  le  rouge  approche  de  la  teinte  sang  clair,  le 
vert  de  celle  d*une  émeraude  pâle.  L*éclat  diminue,  les  cou- 
leurs disparaissent ,  tout  s*éteint  subitement  ou  s'affaiblit 
peu  à  peu.  Des  fragments  d*arc  reparaissent:  tare  se  re- 
forme lui-même ,  continue  son  mouvement  ascensionnel  et 
approche  du  zénith  :  les  rajons ,  par  Teffet  de  la  perspective, 
deviennent  de  plus  en  plus  courts  ;  on  peut  juger  de  l'é- 
paisseur de  Tare  qui  offre ,  parfois  alors ,  une  large  zone 
de  rayons  parallèles;  puis,  le  sommet  de  l'arc  atteint  le  zé- 
nith magnétique ,  point  désigné  par  la  pointe  sud  de  l'ai- 
guille d'inclinaison.  Alors  les  rayons  sont  vus  par  leurs 
pieds  :  s'ils  se  colorent  en  ce  moment,  ils  montrent  une 
large  bande  rouge  à  travers  laquelle  on  distingue  les  nuances 
vertes  qui  leur  sont  supérieures;  et,  s'ils  subissent  ce  mou- 
vement de  translation  horizontale  dont  nous  avons  parié 
plus  haut,  les  pieds  forment  une  longue  zone  sinueuse  et 
ondulante,  tandis  que,  dans  tous  ces  changements  conti- 
nuels, les  rayons  n'éprouvent  jamais  d'oscillation  dans  le 
sens  de  leur  axe,  et  conservent  toujours  leur  parallélisme. 
«  Pendant  l'intervalle  de  temps  qui  vient  d'être  décrit , 
de  nouveaux  arcs  se  sont  présentés  à  l'horizon,  conmiençant 
d'une  manière  diffuse,  ou  avec  les  rayons  tout  formés  et 
très-vifs.  Ils  se  succèdent  en  passant  à  peu  près  par  les 
mêmes  phases,  et  se  maintiennent  à  distance  les  uns  des  au- 
tres; on  en  a  compté  ainsi  jusqu'à  neuf,  appuyés  sur  les 
terres,  et  rappelant,  par  leur  disposition,  ces  toiles  cintrées 
qui  vont  d'une  coulisse  à  l'autre  et  figurent  le  ciel  de.  nos 
scènes  théâtrales.  Parfois  les  intervalles  diminuent;  phi- 
neurs  de  ces  arcs  se  serrent  l'un  contre  l'autre  :  c'est  une 
large  zone  de  rayons  parallèles  qui  traversent  le  ciel  et 
vont  disparaître  vers  le  sud ,  s'affaibUssant  rapidement  après 
leur  passage  au  zénith.  Mais  parfois  aussi,  hnrsqué  cette. 
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zone  oocu{)e  le  haat  du  ciel,  fl'étendant  de  rét«àTouest| 
k  masw  des  rayons  qui  ont  déjà  dépasaé  le  léuith  magné* 
tique  paraît  tout  à  coup  venir  du  sud^  et  fcurme  avec  ceux 
du  nord  la  véritable  couronne  boréale ,  dont  tous  les  rayons 
convergent  vers  le  xénilh.  Ainsi  ^  cette  apparence  de  con« 
ronne  ne  vient ^  sans  doute,  que  d*un  simple  effist  de  pers- 
pective 9  et  Tobseivateur  placé  dans  cet  instaat  à  une  oer« 
taine  distance  au  nord  ou  au  sud  ^  n'apercevrait  qu'un  ara 

«  La  zone  totale  du  rayon  étant  moins  épaisse  dans  le 
sens  nord  et  sud  que  dans  le  sens  est  et  ouest  ^  puisqu'elle 
s'appuie  souTent  sur  les  terres ,  la  couronne  a  une  forme 
elliptique.  Mais  cela  a  a  pas  toujours  lieu  )  on  la  vue  cir«* 
culaire,  les  rayons  illégaux  ne  s'étendant  pas  à  plus  de  8* 
à  la^  du  zénith ,  tandis  que  d'autre»  fois  ils  vont  jusqu'à 
l'horizon. 

«  Si  Ton  pense  qu'alors  tons  ces  rayons  dardent  aveo 
vivacité,  variant  oontinuellement  et  subitement  dans  leur 
longueur  et  dans  leur  éclat ,  que  des  belles  teintes  rouges 
et  vertes  les  colorent  par  intervalles,  que  les  motîvements 
ondulatoires  ont  lieu)  que  les  courants  lumineux  se  suc» 
cèdent,  et  enfin  que  la  voûte  céleste  tout  entière  offre  une 
immense  et  magnifique  coupole  étincelante,  dominant  un 
sol  couvert  de  neige  qui ,  lui-même,  sert  de  cadre  éblouis- 
sant à  une  mer  calme  et  noire  comme  un  lac  d'asphalte, 
on  n'aura  encore  qu'une  idée  trèsMmparfaite  de  1  admirable 
specucle  qui  s'offre  fc  l'observateur  et  qu'il  faut  renoncer 
à  décrire^ 

<  La  couronne  ne  dure  que  quelquel  minutes;  elle  se 
forme  quelquefois  instantanément,  sana  aucun  aro  préa* 
lable.  Il  y  en  a  rarement  plul  de  deux  dans  la  même  nuit  ^ 
et  bien  des  aurores  n'en  ont  montré  aucune  trace. 

*  La  couronne  s'affiiîblit,  tout  le  phénomène  est  an  êmà 
du  zénith ,  formant  des  arcs  plus  pAles  et  qui  disparaissent 
généralement  avant  d'avoir  atteint  l'horiMn  sud.  Le  plus 
oi^dinairmiem,  tout  ceci  a  heu  dans  la  première  moHié  de 
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lu  nui(,  aprito  quoi  l'aurore  pamU  avoir  p^dn  (k  son  in- 
tamit^  i  d««  faUcfaux  d^  rayons  ^  de^  bander»  de$  fragmenu 
darc»  paraissent  et  disparaissent  par  intervalles;  puis  lea 
J9JQW  devienneat  de  plus  en  plus  diffus ,  ce  sont  des  lueurs 
Vogues  et  faibles  (jui  unissent  par  occuper  tout  le  ciel  grou^ 
p#e»  cornue  de  petits  cumulus»  et  désignées  sous  le  nom 
4e  plaquas  aurorah**  lieur  lumière  lactée  éprouve  souyent 
des  changements  très*>vi&  dans  son  intensité ,  semblid)les 
à  des  mouvement»  de  dilatation  et  de  contraction»  qui  se 
propagent  du  centre  à  la  circonférencei  et  réciproquement  » 
rappelant  ceux  de  ces  animeux  marins  nommés  mi4u4€i9% 
Ijk  lueur  crépusculaire  arrive  peu  à  peu»  e(  le  pbénom^M 
faiblissant  graduellement  cesse  d  être  visible. 

«  D'autres  fois,  les  rayons  paraissent  encore  avec  le  COm» 
mencement  du  jour ,  même  lorsqu'on  peut  lire  sans  diffi- 
culté le  texte  d*un  imprimé;  puis  ils  disparaissent  tout  à 
coup  :  ou  bien,  à  mesure  que  le  crépuscule  augmente,  ils 
deviennent  vagues,  prennent  une  couleur  blanchâtre ,  et- 
finissent  par  se  confondre  avec  les  cirrho-stratus ,  de  telle 
sorte  qu'il  devient  impossible  de  les  distinguer  de  cette 
espèce  de  nuages.  » 

Telle  est  l'apparence  de  Paurore  boréale  quand  elle  se 
montre  dans  sa  plus  grande  magnificence  :  mais,soit  que  l'état 
du  ciel  ou  les*  circonstances  atmosphériques  ne  soient  pas 
toujours  favorables ,  soit  que  les  conditions  elles-mêmes 
qui  déterminent  le  phénomène  ne  soient  pas  toujours  sa- 
tisfaites en  même  temps,  il  arrive  très-rarement  que  Ton 
puisse  observer  une  aurore  boréale  complète ,  même  dans 
les  régions  septentrionales.  Tantôt  la  couronne  ne  se  forme 
que  d'une  manière  vague  et  incertaine;  tantôt  l'arc  est  in- 
complet ou  multiple  dans  quelques  points;  tantôt  enfin 
l'on  aperçoit  des  nuages  qui  interceptent  la  lumière ,  qui 
se  colorent  sur  leurs  bords  ou  dans  leur  épaisseur,  et  qui 
altèrent,  par  mille  accidents  plus  ou  moins  remarquables , 
la  forme  régidière  de  l'aurore  boréale.  Alors»  on  distingue 
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encore  yeri  le  nord  une  lumière  extraordinaire,  mais  le 
phénomène  est  confus  et  mal  défini.  On  conçoit  qull 
puisse  offrir  mille  apparences  plus  ou  moins  étonnantes. 
Nous  n*aTons  parlé  que  de  l'aurore  boréale  de  Théniis- 
phère  boréal  ;  mais  Ton  a  observé  un  phénomène  tout  à 
fait  semblable  dans  l'hémisphère  austral,  et  il  n'y  a  aucun 
doute  que  Ters  le  pôle  sud  de  la  terre  il  ne  se  reproduise 
aussi  des  aurores  boréales ,  ou  si  l'on  veut  des  aurores  aus^ 
traies.  Cependant,  les  aurores  du  pôle  austral  ont  été  seu- 
lement aperçues  par  les  navigateurs,  elles  n'ont  pas  été 
observées ,  mesurées  et  décrites  comme  les  aurores  bo- 
réales, et  c'est  par  induction  que  l'on  admet  qu'elles 
doivent  avoir  les  mêmes  rapports  avec  le  magnétisme  ter- 
restre. 


FIN. 


Digitized  by 


Google 


APPENDICE. 


1.  Description  de  l'appareil  de  M.  MiUcherliehj  pour 
montrer  Vinégale  dilatation  des  cristaux.  —  M.  Mitscher- 
lich  a  constaté  depuis  longtemps  que  les  cristaux  éprou- 
Tent  des  dilatations  inégales  dans  les  différents  sens  par 
rapport  à  Taxe  de  cristallisation.  La  figure  5a,  pi.  Soa, 
représente  Tappareil  très-simple  qu'il  a  fait  construire  pour 
mettre  en  évidence  cette  propriété  sur  la  chaux  sulfatée. 
Cet  appareil  n*est  autre  chose  qu'une  plaque  épaisse  de  la 
yariété  connue  sous  le  nom  Aefer  de  lance  y  dont  les  deux 
bouts  ab  et  ed  sont  taillés  de  manière  à  former  des  surfaces 
planes,  parallèles  entre  elles  et  perpendiculaires  a  la  jonc- 
tion hémitropique  mm'.  A  la  température  où  le  cristal  a 
été  travaillé,  ces  deux  surfaces  restent  bien  exactement 
planes  ;  mais  quand  on  porte  la  plaque  à  5o ,  60  ou  80^, 
Finégale  dilatation  fait  de  chacune  une  surface  brisée^  la  pre- 
mière en  m\  la  seconde  en  m  ;  les  deux  plans  am'  et  bm 
forment  un  angle  rentrant ,  et  les  deux  plans  cm  et  bm  un 
angle  saillant.  Car,  si  Ton  regarde  par  réflexion  et  très--» 
obliquement  un  objet  déUé  et  très-éloigné  sur  Tun  ou  Tau- 
tre  des  bouts  de  la  plaque,  on  en  voit  deux  images.  Ce  qui 
prouve  bien  que  le  cristal  s'est  déformé  par  l'inégale  dila- 
tation. 

Ce  principe  peut  être  généralisé  en  accolant  artificielle- 
ment deux  cristaux  pareils,  mais  sur  des  faces  diversement 
inclinées  à  l'axe ,  et  en  les  faisant  travailler  ensuite  pour 
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former  une  surface  plane ,  qui  se  déformera  plus  ou  moins 
par  TefTet  de  la  chaleur. 

2.  Microscope  polarisant  d'Amici.  —  M,  Amici  donne 
le  nom  de  microscope  polarisant  à  un  appareil  très-inté- 
ressant, qu'il  a  r^oemin^pt  invaDté^  et  qui  est  destiné  à 
étudier  les  phénomènes  de  polarisation  chromatique.  Cet 
appareil  est  représenté  dans  les  figures  3a  et  4a  de  la 
planche  3oa;  il  se  compose  i*?  d'une  glace  d'Allemagne  g^ 
qui  reçoit  la  lumière  du  ciel  ou  celle  d'une  lampe,  et  qui 
peut  s'incliner  plus  ou  moins  sur  son  support;  2*"  d'une 
pile  de  glaoes  ^,  formée  d«  n  ^laçe«  minoes,  dUpo^i^es 
hbremeni  dans  une  monture  cot^mune,  e^  recelant  U  lu» 
mière  réfléchie  (ur  la  glace  g^  pour  la  ren?oyfsr  à  son  tmp 
par  réflexion  dans  la  direp^ioa  verticale  de  l'ii^stnimeiit , 
mais  sous  1  angle  de  la  polarisatioa  complète,  c'esc-à-dire 
d  environ  SS"";  ce|:  angle  se  mesure  sur  Iç  cadn|i\  dont  V<a^ 
de  rot^tioa  de  la  pile  forme  le  ceqtre, 

3^  De  trois  systèmes  de  verrez  disposés  sur  le  même  axe, 
et  recevant,  pour  en  modifier  la  convergence i  le  rayoa 
vertical  I  presque  complétenient  polarisé. 
,  De  oes  trois  systèmes  de  verres ,  le  i*,  pionté  sur  un  tube 
très-court  a,  est  composé  de  deux  l^nlilles,  comme  pu  Iô 
voit  sur  la  figure  3  a,  et  coqstitue  le  système  lenticulaird 
éclairant  j  il  peut  s'enlever  ^  volopté. 

Le  a%  monté  sur  un  long  tnbe  ^,  n'es»  autre  çhoso 
qu'un  oculaire /?o«V^  pu  deRam^dep, 

Le  3%  monté  sur  un  tuhe  o,  se  compose  d'un  otâ^ctif  é 
et  d'un  ocul^re  dHuyghens  e  \  la  distance  focale  principal^ 
de  l'objectif  d  est  d  environ  6o  millimètres  seulement,  ^t 
l'ensemble  de  l'objectif  et  de  loculaire  constitue  tm  mi- 
crpscope,  ou,  si  l'on  veut,  unç  lunette  pareille  k  celj^  du 
kathétomètre,  grossissant  environ  12  ou  i5  fois. 

i^  Aunlessus  du  dernier  verre  de  l'oçuJairç  ^»sç  trouve 
un  analyseur,  qui  esl  un  simple  rhombe  de  ^patb, 

Ayeç  lii  mîçrpsçppe  ppl^aaqtoq  peut  faire  tfoia  9éril^ 
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des  cristaux  à  un  axe  ou  à  deux  93(«ii  |  %"*  les  Y09T0S  trempai 
\§8  phénomènes  de  coloration  da<  Ifimes  minoei  et  autres 
semblable»;  i"  les  phénomènes  produits  piur  les  parallëUpiit 
p^s  de  Fresnel»  repmenlé«  pi.  ^8|  fig,  3i8«  On  7  pro« 
Mda  de  la  manière  «uivunte  ; 

Pr$miire  9éri^  -»  L^appareil  se  dispose  eomme  dans  la 
ligure  ^,  a?ec  TaUention  de  plaeer  le  lube  h  sur  le  tuba 
e,  de  telle  sorte  que  ce  double  système  compose  une  yériv 
table  lunette  dont  les  trois  verres  du  système  e  repr^ntent 
l'objectif,  si  bien  que  Ton  peut  mettre  au  point  TappareU 
en  regardant  un  objet  éloigné  par  loculaire  du  tube  h  ; 
aussitôt  que  cet  ol^et  sera  vu  nettement ,  les  deux  tubes  h 
el  o  seront  dans  la  position  respective  convenable  pour  làa 
expériences.  Gela  posé,  on  n  a  plus  qu'à  placer  immédiate^ 
ment  sur  le  système  éclairant  a  les  cristaux  que  l'on  veut 
soumettra  à  Tobservation ,  savoir  :  spath  perpendiculaire  ^ 
Taxe,  et  autres  cristaux  à  un  axe;  mica  à  deux  axes,  carbo* 
nate  de  plomb,  nitrate  de  potasse,  etc.;  apopbilite,  bro-« 
chite,  siroon,  etc.  ;  cristal  de  roebe  donnant  les  spirales  ou 
las  bandes,  eta 

L  avantage  de  ce  système  d'observation  est  d'exiger  seu-» 
lement  pour  les  diverses  expériences  des  échantillons  très«i 
petits  et  presque  microscopiquas,  et  de  fiûra  voir  oepen« 
dant  tous  les  phénomènes  de  la  manière  la  plus  complète* 
Ainsi,  un  fragment  de  brochited  un  millimètre  carré  de  sur- 
&oe  et  très-minee,  qui  ne  donnerait  rien  de  perceptibla 
dans  la  pince  à  tourmaline  y  donne  ici  la  croix  et  oes  aortae 
d  hyperboles  tràs^remarquables  qui  distinguent  œ  oristaU 
&ur  une  lame  de  mica  mince  et  étroite,  on  distingue  pareille» 
naent  le«  deux  systèmes  d*axe  qui  ne  seraient  visibles  au«> 
trement  que  sur  des  échantillons  snopmparablament  plus 
laipgas  et  plus  épais* 

Un  fragment  très-petit  d'un  oristal,  diapoié  entre  deus 
^enr^  avec  une  goutia  ^a  tarébantUne,  fait  voir  immédia« 
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tement  des  couleurs,  qui  sont  presque  toujours  suiBeantes 
pour  caractëriser  le  cristal. 

Deuxième  série.  —  L'appareil  se  dispose  comme  dans  la 
figure  4^  ;  le  tube  b  est  enlève  ainsi  que  le  système  ëclai- 
rant  Oy  qui  se  remplace  par  une  simple  lame  de  verre  ser* 
vaut  de  support.  G*est  sur  cette  lame  de  verre  que  l'on 
dispose  les  objets.  S*ik  sont  très-petits,  si  Ton  veut,  par 
exemple,  observer  des  fragmenu  d'apophilite  d'un  milli» 
mètre,  on  peut  remplacer  l'objectif^  par  un  autre  d*un 
fojer  plus  court,  et  donnant,  par  exemple,  avec  l'oculaire 
Cj  un  grossissement  de  5o  ou  60  fois. 

Troisième  série,  —  L'appareil  se  dispose  de  la  manière 
suivante  :  le  support  du  système  éclairant  a  est  enlevé;  les 
paraliélipipèdes  de  Fresnel  sont  montés  dans  un  anneau  de 
métal,  et  s'adaptent  sur  le  support  ik^  figure  3a  et  4^; 
leur  monture  est  telle  qu'ils  peuvent  se  séparer,  et  que  Von 
peut  faire  l'expérience  avec  un  seul  ou  avec  le  système 
des  deux.  Nous  avons  décrit  (465)  les  phénomènes  qui 
s'observent  alors  ;  mais  ici  ils  peuvent  s'étudier  plus  com- 
plètement, parce  qu'on  peut  aisément,  au-dessus  des  pa- 
raliélipipèdes, disposer  des  lames  de  cristal  de  roche  ou 
autres ,  pour  observer  les  couleurs  produit^  par  la  lu- 
mière plusieurs  fois  réflédiie  dans  les  paraliélipipèdes ,  et 
dans  des  plans  plus  ou  moins  inclinés  sur  le  plan  de  pola* 
risation. 

3.  Microscope  photo^électrique  de  MM.  Donné  et  Fou^ 
cault,  —  M.  Galy-Cazalat  avait  eu  autrefois  l'heureuse 
idée  d'employer  la  lumière  de  Drummond  pour  faire  un 
microscope  solaire  artificiel,  sous  le  nom  de  microscope 
à  gazj  et  il  avait  complètement  réussi.  Mais  la  difficulté 
de  préparer  l'oxygène  et  l'hydrogène,  d'en  régler  les  pro- 
portions, et  de  remplacer  souvent  les  cylindres  de  chaux 
carbonatée ,  ôtait  à  cet  appareil  une  partie  de  ses  avan* 
tages.  MM.  Donné  et  Foucault  ont  songé  à  remplacer  la 
lumière  éclatante  de  Drummond  par  la  lumière  encore 
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plus  éclatante  des  'charbons  de  la  pile,  et  ils  sont  parve- 
nus à  composer  ainsi  un  appareil  qui  ne  laisse  rien  à  dé* 
sirer,  ni  pour  Finténsité  de  la  lumière,  ni  pour  la  netteté 
des  images.  Leur  microscope  photO'électrique  n'est  sous 
aucun  rapport  inférieur  au  microscope  solaire  lui-même  ; 
et  Thabileté  si  remarquable  avec  laquelle  M.  Foucault 
sait  préparer  les  objets  pour  ces  expériences ,  fait  de  cet 
appareil  un  moyen  bien  précieux,  non-seulement  pour 
les  démonstrations ,  mais  encore  pour  les  recherches  ana- 
tomiques  et  physiologiques.  M.  Donné  en  a  tiré  un  grand 
parti  dans  son  dernier  cours  pour  l'instruction  de  ses  nom- 
breux auditeurs,  et,  grâce  à  son  obligeance  et  à  celle  de 
M.  Foucault,  je  puis  ici  en  donner  la  description. 

Cet  appareil  est  représenté  dans  les  figures  6a  et  ya , 
planche  3oa;  la  lumière  est  produite  par  deux  prismes 
très-allongés/?  et  n  de  charbon  des  cornues  à  gaz  (y^.  6  a); 
ces  prismes  sont  montés  dans  deux  demi-cylindres  plus 
gros  de  coke  agglutiné,  qui  se  placent  eux-mêmes  dans  des 
yiroles  métalliques  a  et  a',  communiquant  par  de  gros  fils 
de  cuivre,  Tune  au  p61e  positif,  l'autre  au  pôle  négatif 
d'une  pile  de  Bunsen  de  6o  paires. 

Le  courant  passe  entre  les  extrémités  des  prismes,  qui 
peuvent  alors  être  éloignés  à  une  certaine  distance  pour 
laquelle  l'éclat  le  plus  vif  se  soutient  parfaitement.  11  im- 
porte que  les  deux  prismes  ne  soient  pas  exactement  sur 
le  prolongement  l'un  de  l'autre,  afin  que  la  lumière  du 
pôle  positif,  qui  est  toujours  de  beaucoup  la  plus  éblouis- 
sante ,  ne  soit  pas  arrêtée  par  le  charbon  du  pôle  négatif. 
Cette  lumière  une  fois  produite ,  il  est  essentiel  de  la  sou- 
tenir au  même  lieu  et  avec  le  même  éclat  ;  pour  cela,  les 
supports  des  charbons  peuvent  recevoir  des  mouvements 
divers  :  ils  peuvent  être  rapprochés  ou  éloignés  au  moyen 
des  crémaillères  b  et  V;  le  pôle  p  peut  en  outre  s'élever 
ou  s'abaisser  dans  le  plan  vertical  au  moyen  du  support  c^ 
qui  le  porte  et  qui  tourne  autour  de  Taxe  horizontal  dj  le 


Digitized  by 


Google 


748  APPÇÎfPîCE. 

pôle  négatif  ;i  peut  aussi  se  mouyoîr,  mais  daa$  uo  plan  ho- 
rizontal, parce  que  son  support  c  peut  lui-même  tourner 
autour  d*un  axe  vertical  dct\  C'est  ps^r  ces  mouvements 
combinés  que  Ton  parvient  à  rendre  la  lumière  à  peu  près 
fixe  au  même  lieu. 

Nous  allons  voir  maintenant  comment  cette  lumière  est 
inodifiée  pour  qu  elle  puisse  éclairer  les  objets  soumis  à 
Texpérience  et  leur  donner  une  amplification  suffisante. 
Elle  tombe  d*abord  sur  un  miroir  étamé  et  concave  i7| 
(Jiff,  7a) ,  d*un  rayon  de  16  centimètres;  mais,  pour  en  di- 
minuer la  chaleur,  on  loblige  à  traverser  deux  fois  Técran 
tf ,  une  première  fois  ayant  la  réflexion ,  et  une  seconde  foi« 
après.  Cet  écran  est  une  cuve  de  yerre  à  faces  p^rallèle^ ,  el 
remplie  d'une  dissolution  d'alun. 

Le  point  lumineux  du  charbon  étant  à  une  distance  uq 
peu  moindre  que  le  rayon  du  miroir  et  un  peu  excentré, il 
en  résulte  que  soq  image  réelle  vi^nt  se  faire  à  une  dis- 
tance un  peu  plus  grande  que  le  rayon  1  et  aussi  excentrée, 
mais  de  Tiiutre  côté  de  Taxe.  La  position  du  miroir  est  telle 
^ue  cette  image  réelle  tombe  dans  l'ouverture^  du  pgrte- 
objet.  Le  miroir  a  d'ailleurs  d^x>  mouvement  ;  L*un  de 
translation  parallèle  au  moyen  de  la  crémaillère  g^  dont  le 
bouton  est  eu  g\  l'autre  d'inclinaison  au  moyen  de  Varc 
denté  h  et  d'une  vis  sans  fin  qui  se  meut  par  le  bouton  K. 
Ces  deux  mouvements  servent  de  concert  avec  ceux  de» 
pôles  pour  midntenir  sans  cesse  au  point /l'image  réello 
du  point  lumineux.  Cependant!  pour  racheter  encore  plus 
sûrement  les  petits  écarts  qui  pourraient  se  produire,  le 
porte-objet  lui-même  est  mobile  autour  d'un  axe  supérieur 
i,  de  telle  sorte  qu'il  suffit  de  lui  donner  un  léger  n^ouve^ 
ment  latéral'  pour  mettre  bien  le.  centre  de  ^op  ouverture 
sur  le  point  le  plus  éclairé  de  l'image. 

Au  moyen  de  çe^  dispositions  simples  et  ingénieuses , 
l'objet  que  l'on  veut  soumettre  à  l'expérience  se  trouva 
é(rfaii:é  wïsmA  il  le  §erait  au  foyer  du/ocff^  du  nuwMipopf 
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floliiirei,  avec  cette  différence  sculcmeftt  qu*îd  la  lumiète 
éclairante  est  parfaitement  achromatique.  L^  reste  de  Tap- 
pareil  n'est  plus  qu'un  système  de  lentilles  tout  à  fait  sem- 
blables à  celles  du  microscope  solaire,  et  qui  se  meut 
par  les  mém^s moyens:  il  est  représente  en  k;  seulement^ 
pour  mieux  définir  le  champ  dé  l'appareil  et  pour  arrêter 
la  lumière  latérale ,  on  dispose  en  m  un  diaphragme,  et 
en  /  un  écran  autour  de  ce  diaphragme.  L'image  peut  être 
reçue  à  4  ou  5  mètres  de  distance.  Les  objets  sont  reté- 
nus en  place  de  diverses  manières  par  la  pince  à  ressort  fy 
et  par  d'autres  pièces  de  détail  qui  ne  sont  pas  représen- 
tées sur  la  figure. 

Une  expérience  remarquable  et  extrêmement  intéressante 
qui  peut  être  faite  avec  cet  appareil,  est  celle  qui  consisté 
à  prendre  le  point  lumineux  lui-même  comme  objet  soumU 
au  grosâissement  du  microscope.  Il  suffit  pour  cela  dé 
baisser  un  peu  les  pôles  de  charbon  pour  qulls  soient 
moins  excentrés,  et  de  faire  tomber  leur  image  réelle  au- 
devant  du  système  des  lentilles  ;  alors  on  voit  sur  le  tableau 
l'image  amplifiée  de  la  lumière  elle-même,  qui  est  produite 
parle  courant  électrique.  C'est  ce  qui  est  représentée^.  Sa. 
De  e^te  manière,  on  observe  à  loisir  tous  les  phénomènes 
que  cette  lumière  présente  :  on  distingue  les  arcs  lumineux 
ou  auréoles  qui  se  forment  et  se  renouvellent  incessam- 
ment autour  des  deux  pôles  ;  les  surfaces  toujours  chan- 
geantes des  charbons  enflammés ,  et  surtout  le  transport 
continud  de  molécules  pondérables  qui  se  fait  du  pôle 
positif  au  pôle  négatif;  on  voit  celui-ci  se  charger  de  ce4 
molécules  qui  s'arrangent  et  forment  une  sorte  de  cham« 
^gnon  allongé ,  tandis  que  l'autre  s'use  et  de  creuse  de 
pins  en  plus,  comme  nous  avons  essayé  de  le  i*eprésenter 
sur  la  figure.  Pendant  ce  temps-là,  Téclat  de  la  lumière 
s'afTaibUt  ;  mais  bientôt  ces  fascicules  additionnels  tom- 
bent, et  le  pôle  positif  ne  tarde  pas  à  reprendre  son  éclat. 
Q*est  là  y  assurément ,  le  moyen  le  plus  itr  d'étudier  ces 
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phéoonièDes,  dont  la  science  attend  des  expUcations  pins 
satisfaisantes  que  celles  qui  ont  été  proposées. 

4.  S^mpiézotnètre  de  Bunten  o\x  appareil  destine  à  mestt/^ 
rerla  pression  atmosphérique  par  la  température  de  Cair. — 
Cet  appareil  est  représenté  dans  la  figure  i8a,  planche  3oa; 
il  se  compose  d'un  thermomètre  à  alcool,  ab^  et  d'un  tube 
à  air,  cd^  recourbé  en  tf,  se  terminant  en  y*  par  un  tube 
étroit,  ouvert  aux  deux  bouts  et  recouvert  d*une  petite 
cloche.  Le  réservoir  c  du  tube  à  air  est  dans  P intérieur  du 
réservoir  du  thermomètre,  de  telle  sorte  qu'il  se  trouve 
enveloppé  presque  complètement  par  lalcool;  la  partie  in- 
férieure du  tube  à  air  contient  une  colonne  d'huile  d'a- 
mandes douces,  colorée  en  rouge;  par  l'extrémité  y*  cette 
colonne  reçoit  sans  cesse  la  pression  atmosphérique;  la 
cloche  et  le  petit  tube  terminal  sont  seulement  àesiinés  à 
empêcher  la  poussière  et  à  prévenir  aussi  les  pertes  de  U- 
quide  qui  se  pourraient  faire  dans  le  transport  de  l'appa- 
reil; l'autre  extrémité  de  la  colonne  d'huile  reçoit  la  pres- 
sion de  l'air  enfermé  en  c  et  dans  la  partie  supérieure  du 
tube  à  air.  Il  résulte  de  cette  disposition  que  la  température 
de  l'air  est  toujours  indiquée  très-approximativement  par 
le  thermomètre  à  alcool.  Cette  température  restant  cons- 
tante, il  est  évident  que  si  la  pression  atmosphérique  aug- 
mente, l'huile  montera  dans  la  branche  fermée,  et  qu'elle 
descendra  au  contraire  si  la  pression  atmosphérique  dimi- 
nue. De  même,  la  pression  étant  constante,  on  voit  que 
l'huile  s'élève  ou  s'abaisse  dans  la  branche  fermée,  suivant 
que  la  température  s'abaisse  ou  s'élève.  On  conçoit  donc 
qu'il  soit  possible  de  graduer  l'appareil  de  telle  sorte  que 
les  effets  de  la  température  étant  connus,  l'on  puisse  en 
déduire  ceux  de  la  pression,  et  par  suite ,  la  valeur  absolue 
de  cette  pression  en  centimètres  ou  millimètres  de  mer- 
cure. 

Voici  comment  on  procède  à  cette  graduation  :  on 
choisit  un  insUnt  où  le  baromètre  marque  760  millimètres, 
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on  met  tout  Tappareil  à  la  glace  fondante ,  et  Ton  marque 
le  zéro  sur  réchelle  du  thermomètre  ab^  et  le  point  de  760 
Ti5*à-vis  le  sommet  de  la  colonne  d'huile  dans  la  branche 
fermée  du  tube  ;  ce  point  de  760  se  marque  sur  une  échelle 
mobile  qui  se  repère  sur  l'échelle  fixe  du  thermomètre  ab  ; 
la  température  restant  o,  on  produit  une  dépression  qui 
soit,  par  exemple,  de  3o  millimètres  dans  lair  atmosphé- 
rique qui  agit  sur  la  branche  ouvertey*;  alors  Thnile  des- 
cend dans  la  branche  fermée,  et  l'on  marque  780  milli- 
mètres au  point  où  elle  s  arrête  sur  l'échelle  mobile,  qui 
toutefois  est  restée  en  place  toujours  repérée  sur  l'échelle 
thermométrique.  L'espace  compris  entre  760  et  780  se 
divise  en  3o  parties  égales^  dont  chacune  correspond  à  un 
millimètre  de  mercure;  c*est-à*dire ,  que  la  température 
étan^  à  o,  si  la  colonne  d'huile  correspond ,  par  exemple, 
aux  divisions  740  ou  760  de  l'échelle  mobile  bien  repérée 
et  mise  en  place,  on  en  conclut  que  la  pression  atmosphé- 
rique est  de  740  ou  760  millimètres  de  mercure.  La  tem- 
pérature restant  toujours  à  o,  on  produit  encore  sur  l'air 
ambiant  une  surpression  de  3o  millimètres,  le  sommet  de 
la  colonne  d'huile  remonte  dans  la  branche  ferinée ,  et  l'on 
marque  de  même  790  au  point  où  elle  s'arrête  sur  l'échelle 
mobile;  l'espace  compris  entre  790  et  760  est  un  peu 
moindre  que  l'espace  compris  entre  760  et  730 ,  mais  il  se 
divise  comme  lui  en  3o  parties  égales  dont  chacune  cor* 
respond  à  un  millimètre  de  mercure. 

Ainsi  l'appareil  est  gradue  pour  la  température  zéro;  c'est- 
à-dire  qu'il  est  propre  à  marquer  les  pressions  atmosphé- 
riques ,  toutes  les  fois  que  l'appareil  sera  à  la  température  o; 
il  suffira  en  effet  de  repérer  d^abord  Véchelle  mobile  des 
pressions^  sur  l'échelle  thermométrique,  et  de  lire  ensuite 
sur  la  première  la  division  qui  correspond  au  sommet  de 
la  colonne  d'huile. 

La  sensibilité  de  l'apparrii  dépend  évidemment  du  che- 
min que  parcourt  le  sommet  de  la  colonne  d'huile  pour 
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un  changement  de  j^retsion  d'un  millimètre)  et  ce  chemin 
parooura  m  eit  lui^-méme  donne  pat 


■^7cr*(iq:'r60)* 

Le  tigtie  aupàîeur  correspond  à  une  diminution  de  preë- 
flion,  et  le  aigne  inférieur  à  une  augmentation|  v  est  Icto- 
lume  die  lair  de  Fappareil,  et  r  le  rayon  du  tube.  On  peut 
choisir  i;  et  r  de  telle  sorte  que  k  soit  égal  à  a^  3  ou  4 
millimètres ,  o*est*^Hdire  de  telle  aorte  que  le  sjmpiézomètre 
soit  deux  ^  trois  ou  quatre  fois  plus  sensible  que  le  baro^ 
mètre. 

Ce  que  nous  avons  dit  de  la  graduation  à  o,  s'appliquerait 
tout  aussi  bien  à  une  autre  température;  par  exemple^  à 
la  température  des  cares  de  TObserTatoire,  et^  dans  ce  der>> 
nier  cas,  la  graduation  serait  suffisante^  parce  que  l'apparu 
devrait  conserver  toujours  la  temp^ature  fixe  de  sa  gra- 
duation. Mais  il  n'en  est  plus  de  même  pour  un  appareil  des- 
tiné à  subir  toutes  les  variations  de  température  ambiante. 
Alors  )  si  Ion  veut  lui  donner  une  exactitude  suffisante ^  il 
est  nécessaire  de  répéter  la  même  graduation  pour  une 
seconde  tetnpérature,  par  exemple  à  iS"")  en  procédant 
exactement  comme  nous  l'avons  indiqué  pour  la  tempé- 
rature aéro.  Seulement,  après  avoir  repéré  VécheHe  mobile 
des  pressions  sur  l'échelle  fixe  des  températures,  de  manière 
que  le  760  des  iS""  tombe  sur  le  même  point  que  le  760 
de  la  température  o,  il  est  évident  que  les  nombres  730  et 
790  des  iS*"  iront  tomber  plus  loin  de  part  et  d'autre  de 
760J  et  qu'il  foudra  en  conséquence  écrire  ces  nombres  sur 
ut>e  autre  ligne  verticale  de  l'échelle  mobile,  en  écrivant 
16*  au  haut  de  cette  ligne  verticale ,  pour  montrer  qu'elle 
correspond  à  i5^<  Si  maintenant  l'on  joint  perdes  lignes 
obliques  les  deux  points  730  et  les  deux  points  79a,  oti 
aura  une  sorte  de  trapèae  à  càtés  vorticaux  parallèles)  sur 
les  oôié»  obliges  duquel  il  6era  facile  d'éorim  )ea  tempe* 
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ratures  comprises  entre  o  et  iS**;  et  même  en  prolongeant 
ces  cotés,  on  pourra  aisément  étendre  la  graduation  à  des 
températures  plus  basses  que  zéro  et  plus  hautes  que  iS"*. 
Les  sympiézomètres  construits  et  gradués  avec  soin, 
peuvent  avoir^  pour  la  marine,  dlmmenses  avantages  sur 
le  baromètre,  dont  les  observations  à  bord  présentent  tou- 
jours de  si  grandes  difficultés  ;  il  est  même  désirable  que  ces 
appareils  soient  établis  dans  les  observatoires,  pour  suivre 
leur  marche  comparativement  avec  celle  du  baromètre. 


FIN   DE   L  APPENDICE. 
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